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E Introduccién v Objetivos

La ciudad de Arica ha presentado histéricamente un déficit en el
suministro de agua potable, cuyo origen radica en la escasez general de recursos en
la zona, en la existencia de demandas para diversos fines, especialmente de riego y
potable, y en la mala calidad para uso potable de otras fuentes adicionales a las
explotadas actualmente,

Considerando que debido al volumen de las actuales extracciones no es
posible considerar nuevos sondajes de aguas subterraneas en el valle del rio San José
o en Arica, ESSAT S.A. desarrollé un proyecto de nuevas fuentes a partir de la
construccion de once sondajes para bombeo de aguas subterrineas en el valle del rio
Lluta, entre la carretera Panamericana y el kilometro 26 del camino Arica — La Paz.
El proyecto se completa con la construccién de una cafieria colectora gravitacional
que conduce las aguas hasta una planta de tratamiento, en que se disminuye su

contenido de sales, dejandolas aptas para uso potable, ademds de varias obras
anexas.

Como parte de dicho proyecto, ESSAT S.A, presentd tres solicitudes de
derechos de aprovechamiento, que en su conjunto comprenden los sondajes
indicados, por un total de 505 It/seg, que actualmente se encuentran en tramite, y
cuyo detalle se indica en el Cuadro 1-1,

Cuadro 1-1. Ubicacion de sondajes de ESSAT y Caudal Solicitado

Expediente Sondaje Coord UTM Caudal solicitado
Norte (m) Este (m) (It/seg)
ND-]-3-283 P3 7.964.810 368.340 17
P5 7.964.260 369.970 20
ND-1-3-305 P13 7.964.150 373.400 80
P16 7.964.250 374.860 35
P20 7.964.310 376.700 15
P23 7.964.420 378.100 35
P26 7.964.460 379.000 45
ND-1-3-306 P 1-A 7.963.980 373.440 122
P 10 7.964.100 371.950 28
P 18-A 7.964.190 374.090 80
P A-5 7.963.610 383.490 28
TOTAL 505

Fuente: Dhreccidn Usneral de Aguas



Dentro del procedimiento de tramitacién de las solicitudes, y debido a las
oposiciones presentadas a las mismas, la Direccion General de Aguas solicitd a
ESSAT la realizacion de un estudio especial, destinado a determinar el efecto sobre
los recursos superficiales que tendria la extraccion de aguas subterraneas en las
ubicaciones y cantidades indicadas. En términos sucintos, el estudio contempla la
realizacion de una prueba de bombeo de larga duracion en los sondajes de ESSAT,
acompaiiada de la medicion de los recursos superficiales en puntos relevantes, y Ia
confeccion de un modelo de simulacién hidrogeolégica que permita determinar los
efectos indicados.

Como antecedentes, un estudio realizado en 1995' sefialé que la
extraccion de aguas subterraneas en el valle del Lluta, mediante 26 pozos profundos,
produciria una disminucién de los recursos superficiales disponibles para riego, por
lo que en caso de utilizarse dichos recursos deberia contemplarse un canal cuyas
aguas compensarian la pérdida de ag"uas superficiales. Por su parte, un estudio
especifico realizado en la zona de 1996°, que contaba con informacién que no existia
a la fecha de realizacion del estudio anterior, proveniente de algunos sondajes
perforados por ESSAT, recomendé realizar una prueba de bombeo acompaiiada de
aforos en el rio, aunque se estimé que los efectos sobre el rio Lluta serian escasos.

El presente informe, describe el drea de estudio, las caracteristicas de la
prueba realizada, y las conclusiones obtenidas de la informacion recopilada, la que
serd complementada con los resultados que se obtengan posteriormente a partir de
los resultados del modelo de simulacién.

' Estudic Sobre el Desarrollo de los Recursos de Agua en el Norte de Chile. JICA. Dircccion General de
Apuas
? Estudio Hidrogeologico Valle del rio Liuta. Arica, | Region, Ayala, Cabrem y Asociados Lida, ESSATS.A.



7 Descripcion de la Prueba
2.1 Caracterizacion del area de estudio
2.1 Sondajes existentes

El 4rea de estudio corresponde al denominado valle del rio Lluta, desde el
lugar en que se encuentra la estacin limnigrafica rio Lluta en Chapisca hacia aguas
abajo, hasta el puente Chacalluta, en la ruta 5 Norte o Panamericana Norte. Aunque
los sondajes construidos por ESSAT en el valle se ubican en una extension bastante
menor, en un tramo de unos 15 km, entre el sector de Sascapa y unos 200 m aguas
arriba del Puente Chacabuco, se extendid dicha area al tramo de valle indicado, de
unos 45 km de longitud, con varios objetivos: Incorporar al drea de estudio las
estaciones de control fluviométrico de la Direccién General de Aguas, considerar un
tramo en que los efectos del bombeo no se manifestaran en los extremos, y estudiar
el efecto de las extracciones del bombeo sobre todo el sistema de riego del curso
bajo del rio Lluta, incluyendo desde el sector 1 hasta el sector V de riego.

Desde el punto de vista de la extraccion de aguas subterraneas, en el drea
de estudio no existen actualmente pozos en explotacién, aunque existen 7 sondajes
en el sector proximo a la desembocadura, aguas abajo del puente Chacalluta. Por su
parte, dentro del drea de estudio, es decir aguas arriba de dicho puente, se ubican
algunas norias, los sondajes de ESSAT S.A. que serdn explotados y los pozos de
estudio JA, IB, J1 y J2, de la Direccién General de Aguas. La ubicacion de cada uno
de los sondajes, a escala 1:50.000, se muestra en la Figura 2.1-1. Las caracteristicas
principales de cada uno de los sondajes se muestran en el Cuadro 3.2.1-1.

2.1.2 Red de Canales

En cuanto a los canales de riego, en el valle del rio Lluta existen 80
subsectores de riego, correspondiendo respectivamente a canales especificos, cada
uno de los cuales capta sus aguas desde el rio mediante su propia bocatoma. Sin
embargo, en el tramo de interés, ubicado desde Chapisca hacia aguas abajo, existen
nominalmente 50 puntos de extraccién; de ellos, algunos corresponden a canales que
han quedado fuera de servicio durante las Gltimas temporadas, lidwSi5e66hpor
efecto de las crecidas del rio Lluta, y otros corresponden a canales de minima
relevancia, utilizados solo algunas pocas horas mensuales.

Durante la campaiia de terreno previa al inicio de la Prueba, se realizo un
recorrido por las captaciones, verificando cuales de ellos se encontraban
efectivamente en uso. De dicho catastro se concluyd que del total considerado
solamente se encontraban en uso 33, de los cuales los canales Chatiapo, Quispe y A
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Bolafios se utilizaban sélo esporadicamente. El listado completo de dichos canales,
ordenados desde aguas arriba hacia aguas abajo, con la indicacidn de la cantidad de
acciones correspondiente a cada uno, segin la informacién oficial de la Junta de
Vigilancia del rio Lluta, donde se indica los que fueron considerados en las
mediciones de terreno, se muestra en el Cuadro 2.1.2-1.

213 Practicas de Riego

Desde el punto de vista de las practicas de riego en el drea de estudio, hay
varios aspectos que deben ser considerados, tales como los tipos de cultivo, la
disponibilidad de las aguas para riego, la administracién que realizan los regantes de
los recursos disponibles y el estado de la red de canales,

En cuanto a los tipos de cultivo, el drea de estudio se caracteriza por la
presencia de un namero reducido de variedades, lo que se origina en el alto
contenido salino de las aguas; por otro lado, las superficies destinadas a cada tipo de
cultivos se mantienen relativamente constantes de una temporada a otra, por lo que
los principales cambios se originan en la disminucién de las superficies cultivables
debidas al efecto de los desbordes del rio Lluta. Segiin la informacién proveniente
del estudio de JICA, los principales cultivos son, en orden decreciente, el maiz. la
alfalfa, y las hortalizas. En el Cuadro 2.1.3-1 se muestra la superficie destinada a
cada uso, y el porcentaje que ellas representan respecto del total. La misma

informacién desglosada por Sector de Riego y cultivo, se presenta en el Cuadro
2.1.3-2,

Cuadro 2.1.3-1. Superficies por tipo de Cultivo (ha)

Cultivo Area (h) % del drea cultivada
Maiz 1.698,4 61,0
Alfalfa 6839 24.6
Hortalizas 401,9 14,4
Total 2.782,2 100,0

En cuanto a las eficiencias de riego, ellas son en general bajas, debido al
uso de métodos de riego no tecnificados. De acuerdo a informacién contenida en el
mismo estudio citado, dicha eficiencia es de un 40% para ¢l maiz, un 45% para las
hortalizas y un 60% para los pastizales.

De acuerdo a la informacién del mismo estudio, las demandas
evapotranspirativas son las indicadas en el Cuadro 2.1.3-3, mientras que los periodos
de cultivo por sectores se muestran en el Cuadro 2.1.3-4.
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CUADRO 2.1.2-1. CAPTACIONES UBICADAS EN ZONA DE ESTUDIO

Canal Acciones |Sector de Ri Medido en Prueba
Tocontasi 18,49 Alto No
Villa Villa Dos 3.97 Alto No
Irenio Quispe 7.35 Alto No
Molinos 183,05 | =]
Chatiapo 17,34 I Si
Humire 3,76 | No
Quispe 6,30 | =1
Boca Negra 81,00 [ Si
El Tambo 41,50 | =)
Almants 13,00 I Si
Santa Inés 21,00 Il 5i
Rojas Maraboli 18,50 il Mo
Alfonso Bolafos 8,00 1] No
Vilca Loredo as5,50 1] Si
Loredo 21,00 i Si
Viica Chang 37.00 i Si
Bolafios Villanueva 8,00 il Si
Ponce 7.00 i No
Ramos 28,05 1] Si
Santa Raquel 77.50 1] Si
San Pabilo 525 il No
Flores 4,20 I No
Punia de Rieles 524 I No
El Pichin 525 Il No
Aguataya 85,66 1l Si
Kesler 4,70 [11] No
La Isla 22 40 Il Si
Huanca 7.08 1l No
Pura Chile 86,99 1T Si
Linderos 23,90 1] Si
Poconchile 83,80 I Si
Garcia 13,65 1 No
Bamranco Santa Rosa 18,00 i Si
Mayorga 20,30 1] Si
La Palma Uno 23,00 i Si
Huancarane 48 87 1] Si
La Palma Dos 38,00 1] Si
Visconti 118,50 1] Si
Keasler Gil 60,00 VA No
Arellano Beyzan 20,00 IV A Si
Cora Beyzén 80,44 VA Si
El Muro 211,08 IV A Si
Alanoca 26,80 VA No
Chacabuco 342 50 VA Si
Dominguez 7,50 VA No
Sascapa 42832 WB Si
Bravo Dos 11,55 B Sl
Bravo Uno 17.85 VB Si
Valle Hermoso 240 00 1 Si
Aica Gonzalez 30,00 v Si




Cuadro 2.1.3-2. Superficies de Riego por sector y tipo de cultivo (h#)

Sector Maiz Hortalizas Pastizales Barbecho Total
Sector Alto 131,5 72 74,6 62, 1 275.4
Sector | 138,5 225 177.3 158,5 496,8
Sector 11 101,3 5L1 $55.1 125.7 433,2
Sector 111 3490 73,0 153,1 1444 719.5
Sector IV A 632,0 457 25,7 236,6 940.0
Sector IV B 2692 1204 40,2 188.2 618,0
Sector V 840 430 21,0 2347 3827
Total 1.698.4 4019 683,9 1.248 2 4.032.4

Cuadro 2.1.3-3. Evapotranspiracién mensual por tipo de cultivo (mm)

Mes Maiz Hortalizas Pastizales
Enero 163,1 135,9 198.7
Febrero 147.0 122,5 179,0
Marzo 144,1 120,1 173.7
Abnl 109,8 1,5 126,6
Mayo 92,2 76,8 100,5
Junio 73,9 61,6 75,8
Julio 74,0 61,7 5.9
Agosto 81,5 67,9 85,7
Septiembre 99,1 82.6 106,7
Octubre 120,0 100,0 1353
Noviembre 131,6 109,7 155,3
Diciembre 149.3 124.4 179,9
Total 1.385,6 1.154,7 1.593,1

Respecto a la disponibilidad de aguas superficiales para riego, las
maximas demandas no coinciden con la mayor disponibilidad de recursos. En
efecto, las mayores demandas para riego se producen en los meses de octubre,
noviembre y diciembre, mientras que tipicamente los caudales medios mensuales del
rio Lluta decrecen a partir de Julio, llegando a un minimo en el mes de noviembre,
luego de lo cual los caudales se incrementan significativamente debido a los efectos
del fenémeno climatico denominado invierno boliviano, hasta alcanzar los valores
méximos en los meses de febrero y marzo, en que pricticamente triplican los
caudales medios mensuales de noviembre.



Cuadro 2.1.3-4 Calendario de Riego Valle del rio Lluta

Sector Alto (Subsectores de Vilacollo a Linderos)
Cultivo Periodo de Cultivo Periodo de Descanso
Maiz 4 meses (diciembre- marzo) | 8 meses (abril — noviembre)
Hortalizas Todo el afio
Pastizales Todo el afio ———————e
Sector Bajo (Subsectores de Poconchile a Santa Rosa)
Primer Maiz 4 meses (marzo — junio) 2 meses (julio — agosto)
Maiz 4 meses (sept. —diciembre) 2 meses (enero — febrero)
Hortalizas _Todo el afio s
Pastizales Todo el afio -

En el estudio de JICA citado, se realizé un analisis de las demandas de
agua superficial para riego, llegindose a valores de demandas que para el periodo
del presente estudio son de 927 It/seg en octubre, 1.056 It/seg en noviembre, 1.209
It/seg en diciembre, 433 It/seg en enero, 431 It/seg en febrero 1.212 It/seg en marzo
y 878 It/seg en abril. Sin embargo, los valores anteriores, si bien son de magnitudes
razonables como consumos totales, no reflejan en su conjunto la situacion de riego
real del valle, sometido a régimen de turnos de riego durante el periodo de mayores
demandas. En todo caso, si se acepta que las demandas son del orden de las
indicadas, y considerando las cifras de eficiencias de riego presentadas
anteriormente, se obtienen caudales de pérdidas del orden de 600 It/seg durante los
meses de maxima demanda, las percolaciones al acuifero subterranec provenientes
del riego serian del orden de 200 It/seg en el drea de estudio.

El desfase descrito entre las demandas y los caudales del rio, implica que
a partir de mediados de octubre de cada afio los recursos disponibles son
insuficientes para permitir la operacién simultinea de todos los canales de riego.
Debido a ello, a partir de esa época y hasta el inicio de las crecidas del rio, durante
encro, la Junta de Vigilancia del rio Lluta interviene el régimen natural del rio,

mediante un sistema de riego por turnos, lo que se realiza de forma similar desde
hace afios.

En este sistema de turnos, el valle del rio Lluta, desde el canal Molinos,
algo aguas debajo de Chapisca, hasta su desembocadura, riega mediante un sistema
de turnos en un ciclo completo de 8 dias. Durante dicho ciclo, se asigna un cierto
numero de horas de riego a cada uno de los seis sectores definidos: Sector 1. Sector
II, Sector IIl, Sector IVA, Sector IVB y Sector V, luego de lo cual el rio escurre
libremente durante un cierto nimero de horas, hasta completar el ciclo total. En el
Cuadro 2.1.3-5 se indican las horas de riego asignadas a cada sector, mientras que en
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el Cuadro 2.1.3-6 se presenta un esquema con los horarios de los turnos durante la
temporada 1997/ 1998,

Cuadro 2.1.3-5. Horas de Riego por Sector

Sector Horas de Riego
Sector | 33
Sector 1 23

Sector [11 32
Sector IV A 35
Sector [V B 25

Sector V 26

Rio Libre 18

Total 192 (8 dias)

De acuerdo a los antecedentes aportados por la Junta de Vigilancia,
durante el periodo de turnos el caudal del rio Lluta es captado en alrededor de un
85% por el sector en turno, mientras que el 15% restante es captado por las
bocatomas de otros sectores, con el objeto de contar con una dotacién minima para
animales y otros. En la prictica, los antecedentes de terreno permitieron constatar
que en general se respetan los horarios de turno por canales, atin cuando la falta de
compuertas de regulacién en pricticamente todos los canales deja entregada dicha
condicién a la buena voluntad de los usuarios,

2.2 Descripeion de la Prueba

Tal como se indicé anteriormente, el objetivo de la Prueba de Larga
Duracién fue recopilar informacién suficiente como para estimar ¢l efecto de la
extraccién de aguas subterrineas sobre el caudal del rfo Lluta disponible para riego,
ademas de recopilar antecedentes que permitan la construccién de un modelo de
simulacién hidrogeolégico. Como drea de estudio se ampli6 la zona en que se ubican
los sondajes de ESSAT S.A, al tramo del valle comprendido entre el cruce de la
Panamericana Norte, por aguas abajo, y Chapisca, por aguas arriba,

Para realizar dicha estimacién, se definié que el tipo de informacién a
recopilar debia ser relacionada con los recursos superficiales y subterraneos. De ese
modo, la informacién medida corresponde a caudales del rio Lluta en diferentes
secciones, tal como se describe en la seccién 3.1, a informacion de niveles y
caudales de los pozos de bombeo y de estudio, de acuerdo al defalle que se presenta
en la seccion 3.2 y a caudales en los canales de riego, segun lo indicado en 3.3,
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En términos generales, la prueba consistid en recopilar la informacion
indicada anteriormente para una condicién sin bombeo, denominada linea base, y
para una condicién con los sondajes en explotacion, que constituye la Prueba de
Bombeo propiamente tal. Con posterioridad al término del bombeo desde los
sondajes, se realizé mediciones durante un periodo suficiente para permitir la
recuperacion de los niveles estaticos originales en los sondajes.

Inicialmente, se contemplé la posibilidad de determinar una linea base
adicional, con posterioridad al término de la Prueba de Bombeo, bajo el supuesto de
que las condiciones hidrologicas del rio Lluta variarian en forma significativa entre
la linea base inicial y la situacién final. Sin embargo, debido a que los caudales
medios del rio Lluta para la Linea Base Inicial fueron similares a los existentes
después de la Prueba de Bombeo, se desestimo realizar nuevas mediciones, que no
contribuirian con informacion relevante adicional.

Respecto al periodo considerado para el desarrollo de la prueba, se
considerd que la condicion mas desfavorable desde el punto de vista de los regantes
era el periodo en que el rio operaba en régimen de tumos, por corresponder a la
época en que se superponen las mayores demandas con las menores disponibilidades
de recursos superficiales.

De acuerdo a lo anterior, la prueba estuve dividida tres etapas

principales:

- Linea Base
- Prueba de Bombeo
- Recuperacion de Niveles

La linea base, cuya duracidon estimada era de 30 dias, se inici6 el 8 de
noviembre de 1997, una vez que ¢l rio empezd a operar en régimen de turnos,
extendiéndose hasta el 15 de diciembre del mismo aiio, lo que significa una duracién
total de 37 dias. Aunque la condicién ideal para las mediciones de la linea base
contemplaba que minguno de los sondajes de ESSAT se encontrara operando, por
necesidades de suministro de agua potable a la poblacién de Arica se definié un
caudal de bombeo total de 60 It/seg para el periodo, segin lo acordado entre la
Direccién General de Aguas y las autoridades administrativas de la Regién. Los
pozos que se mantuvieron en operacion durante la linea base corresponden al pozo
P3, P16, P20 y P23,

La prueba de bombeo, por su parte, contemplaba la mantencién del
bombeo en todos los sondajes hasta obtenerse la estabilizacion de los niveles durante
tres dias. La estimacion inicial era de que dicha estabilizacion se produciria
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alrededor de 20 dias después al inicio del bombeo. Sin embargo, la prueba, iniciada
el 15 de diciembre de 1997, se extendié por un lapso mucho mayor, de 115 dias,
hasta el 9 de abril de 1998, debido a diferentes causas. En primer lugar, ain cuando
varios de los sondajes de ESSAT fueron puestos en operacion a partir de los dias 15
y 16 de diciembre (pozos P3, P18-A, P16, P20 y P23), debido a dificultades propias
de un proyecto en plena etapa de terminaciones y ajustes, los restantes pozos fueron
puestos en operacion con fechas posteriores: 26 de diciembre los pozos P26 y PAS;
22 de enero el pozo PS5 y finalmente el pozo P13, puesto en operacion el 23 de
febrero de 1998. Otro factor relevante, consistid en que a pesar de que gran parte de
los sondajes lograron la estabilizacién de niveles en el plazo estimado, un grupo de
sondajes, los P13, P18A y P1A, ubicados en el sector en que se han identificado los
mejores estratos acuiferos, demord considerablemente en lograr la estabilizacion de
los niveles, debido a la magnitud de los caudales extraidos y a fenémenos de
interferencia entre los sondajes. Otro factor relevante, lo constituyé la inestabilidad
en el suministro de energia eléctrica a los sondajes, que ocasiond numerosas
interrupciones en la operacion de los pozos, obligando a reiniciar el bombeo y
retardando la estabilizacion de los niveles,

La 1ltima etapa de la prueba, de medicion de recuperacion de niveles, se
inicié el 9 de abril de 1998, previa autorizacién de Ia Direccién General de Aguas,
quien concordé con el Consultor en cuanto a que se tenia una condicion de
estabilizacion de niveles adecuada. Durante dicha etapa, y por razones de simetria
respecto de las mediciones hechas durante la linea base, se mantuvo en operacion los
mismos sondajes que se mantuvieron en operacion en dicha fase del estudio. Las
mediciones de la estabilizacién de niveles se realizaron hasta el 22 de abril, una vez
lograda la condicion de recuperacién del 90% de la depresion en todos los sondajes,
excepto en los sondajes P13, PI8BA y PlA indicados anteriormente, en que los
niveles estiticos se estabilizaron a mayor profundidad que los niveles medidos antes
de la prucba, lo que se deberia a que durante la pruecba se habrian drenado napas
colgadas existentes en el drea, las que posteriormente no se recuperaron.

Como forma de verificacién de la situacion anterior, con posterioridad al
término de la prueba se continud realizando mediciones de niveles, cada tres dias

aproximadamente y hasta el 15 de mayo, confirmindose la condicién de
estabilizacién indicada.

Debe destacarse que durante el transcurso de la prueba, su desarrollo fue
supervisado por la Direccion General de Aguas, quién recibid periédicamente
informacién sobre su desarrollo y copia de los antecedentes recopilados, y que
adicionalmente realizo sus propias mediciones de comparacion, especialmente en lo
relativo a verificar la condicion de estabilizacién de los niveles en los sondajes.



23 Esquema de eventos Principales

Ain cuando en el desarrollo del presente informe se encuentran indicadas
detalladamente las fechas de inicio y término de las diferentes etapas de la prueba y
de los principales eventos ocurridos, se ha estimado de interés presentar un esquema
resumen, en que aparecen graficadas la extension de cada etapa de la prueba, la
extension del periodo de riego mediante turnos, y las principales fases del
comportamiento hidrolégico del rio Lluta durante el periodo. Dicho esquema se
presenta en la Figura 2.3-1.
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3. Mediciones Efectuadas

3.1 Medicién de caudales en el rio Lluta
3.1.1 Secciones de control

Para la medicién de caudales en el rio Lluta, se determindé primeramente
las secciones mas convenientes para cfectuar dichas mediciones, de modo de
caracterizar adecuadamente el comportamiento del rio en la zona de estudio. Dicha
definicion se realizd buscando utilizar la informacidn proveniente de las estaciones
de aforo de la Direccion General de Aguas, existentes en el area de estudio, asi
como sectorizar dicha érea en tramos relacionados con los sectores de nego
existentes.

De acuerdo al criterio anterior, se definié cuatro secciones de control, las
que desde arriba hacia aguas abajo son las indicadas a continuacion, y cuya
ubicacién se muestra en la Figura 2.1-1.

Como estacién de control de aguas arriba, se definio la estacién rio Lluta
en Chapisca, de la Direccién General de Aguas, que corresponde a una seccidn
ubicada inmediatamente aguas arriba del Sector 1 de riego. Esta estacion se ubica en
el mismo sector en que anteriormente se encontraba ubicada la estaciéon Tocontasi.
también de la Direccién General de Aguas, la que hace algunos afios fue destruida
por las crecidas del rio.

Como siguiente estacién de aforo, se definié una seccion denominada rio
Lluta en puente de ferrocarril, que como su nombre lo indica se encuenira en la
seccién del rio en que se encuentra el cruce de la linea fémrea sobre el ric Lluta.
Desde el punto de vista de los sectores de riego, esta seccion se ubica justo en el
limite entre los sectores de riego Il y III, y por lo tanto, €l tramo comprendido entre
las dos secciones de aforo anteriores corresponde exactamente a los sectores de
riego 1 y IL

La tercera seccion de aforo definida, corresponde a la denominada rio
Lluta antes de puente Chacabuco, ubicada algunos metros hacia aguas arriba de
dicho puente carretero. Esta estacion se ubica entre los sectores de riego [11 y IVA, y
por lo tanto, en conjunto con la estacién rio Lluta en puente de ferrocarril delimita
el sector de miego IIl. En esta seccién y la anterior, por tratarse de secciones de
control definidas especialmente para el estudio, se buscé condiciones apropiadas
para utilizarlas como seccién de aforo, tal como un tramo de cauce definido y recto

y facilidad de acceso, instalandose en cada una de ellas una regla limnimétrica de
medicion.
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Finalmente, en el extremo de aguas abajo de la zona de estudio, se
considerd la segunda de las estaciones de aforo pertencciente a la Direccion General
de Aguas que existe en el drea de estudio, denominada rio Lluta en Panamericana.
Esta seccién delimita, en conjunto con la seccién anterior, el tramo correspondiente
a los sectores de riego IVA, IVB y parcialmente el sector V, en que para fines del
estudio se consideré solamente los canales ubicados aguas arriba de dicha estacian.

3.1.2 Preparacion de las secciones de medicion

Previamente al inicio de las mediciones se realizaron algunos trabajos de
preparacion de las secciones de control de caudales,

En la estacion rio Lluta en Chapisca, debido a que la seccion se
encontraba parcialmente obstruida por rocas de gran tamafio arrastradas durante las
principales crecidas del afio hidrolégico 1996/1997, la Direccion General de Aguas
realizd durante la (ltima semana de octubre de 1997 un trabajo de
acondicionamiento de la seccién, dejindola en éptimas condiciones de medicién.
Adicionalmente, tanto en esta estacién como en la de rio Lluta en Panamericana,
dicha reparticién wverificd que se encontraran instalados y funcionando
correctamente los limnigrafos de registro de nivel de aguas existentes.

En las otras secciones de control, por su parte, se instalo reglas
limnimétricas graduadas.

3.1.3 Mediciones realizadas en el rio Lluta

De acuerdo a lo establecido en los Términos de Referencia de la Prueba,
durante todo el periodo de ejecucién de la misma se realizd6 mediciones diarias de
alturas limnimétricas en las cuatro secciones de control definidas. Adicionalmente,
se realizd aforos para diferentes alturas limmimétricas, de modo de construir una
curva de descarga en cada una de dichas secciones, utilizindose como criterio la
necesidad de realizar un aforo cada vez que la variacién de nivel respecto de las
mediciones anteriores era mayor a 3 a 4 cm, de modo de contar con un conjunto de
aforos que en su conjunto cubrieran el total de alturas limnimétricas registradas. Los
criterios anteriores implicaron la realizacion de 624 mediciones de alturas
limnimétricas y 54 aforos en las diferentes secciones del rio Lluta.

Las mediciones se efectuaron entre el 8 de noviembre de 1997 y el 23 de

abril de 1998. Durante el periodo en que el rio estuvo sometido al sistema de riego
mediante turnos, las mediciones se realizaron a horas ubicadas dentro de los tumos,
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de modo de evitar los lapsos en que por el cambio de turnos se producian transientes
de caudales en el rio.

En los registros de alturas limnimétricas, la informacién registrada fue la
fecha, hora, altura limnimétrica y comentarios relevantes, mientras que en los aforos
se completd el registro habitual, el que fue luego calculado. Adicionalmente a las
alturas limnimétricas leidas diartamente en cada una de las cuatro secciones
indicadas, durante el periodo que abarcé la prueba se realizaron 56 aforos en las
estaciones seleccionadas. Los registros diarios de alturas limnimétricas se presentan
en el Anexo A, mientras que los registros de aforo se presentan en el Anexo B.

Respecto a las mediciones, en la estacién rio Lluta en Chapisca, debido a
las importantes crecidas ocurridas a fines de enero, no fue posible registrar las
alturas limnimétricas durante los dias 25 al 26 de enero de 1998, ya que el rio
cambié su cauce, con un brazo que escurria por una seccién distinta a la de la
estacién de aforo. Debido a lo anterior, a partir del dia 27 de enero se utilizé una
seccién diferente a la de la estacion de 1a DGA, ubicada unos 150 m aguas arriba de
la anterior, en que el cauce mantiene una seccion Ginica; en particular, entre el 27 de
enero y el 3 de febrero, el caudal fue estimado a partir de mediciones de velocidad
de un flotador, y mediante un perfil topogrifico de la seccién obtenido
posteriormente. Adicionalmente, desde el dia 27 de enero y hasta el 19 de marzo, las
mediciones fueron hechas desde un punto alto hasta la superficie del agua, de
manera de evitar que la reglilla fuera arrastrada por nuevas crecidas. Finalmente, el
19 de marzo se instalé una nueva reglilla, midiéndose las alturas limnimétricas en la

forma habitual, desde el fondo del cauce hacia arriba, lo que se mantuvo hasta el
término de la prueba.

En la seccion de rio Lluta en puente de ferrocarril, debido a que la reglilla
fue arrastrada por las aguas, no se registré las alturas limnimétricas entre el 6 y el 8
de enero de 1998 y entre el 14 y el 26 de enero del mismo afio. Al igual que en el
caso anterior, las alturas limnimétricas fueron registradas desde un punto alto hasta
la superficie del agua, aforandose mediante mediciones de velocidad entre el 27 de
enero y el 3 de febrero de 1998.

En la seccién rio Lluta en puente Chacabuco, las alturas no fueron
medidas entre el 28 de diciembre de 1997 yel 2 de enero debido a trabajo de
maquinaria pesada en la seccién. Tampoco se midié las alturas entre el 5 y el 8 de
enero y entre el 14 y 26 de enero de 1998, debido a que las crecidas del rio
arrastraron la reglilla instalada. Al igual que en los dos casos anteriores, entre el 27

de enero y el 3 de febrero los aforos se realizaron mediante mediciones de velocidad
de un flotador,



Finalmente, en la estacion rio Lluta en Panamericana, se registro sin
dificultades las alturas limnimétricas para todo el periodo, debiendo solamente
indicarse que las alturas registradas a partir del 19 de abril no registraban los
recursos superficiales propiamente tales, sino que las descargas al rio provenientes
de tratamiento de ESSAT,

Como control de los registros obtenidos, se compard las alturas leidas
durante la prueba con los registros limnigraficos de las estaciones de la Direccion
General de Aguas. En el caso de la estacién rio Lluta en Chapisca, se compard los
niveles entre el 21 de noviembre de 1997 y el 14 de enero de 1998, fecha esta Gltima
en que la estacion quedd fuera de servicio, debido a embanques ocasionados por las
crecidas del rio, y a que dicho cauce cambid su curso, escurriendo parcialmente por
una seccién distinta a la registrada por la estacion. En el caso de la estacion rio Liuta
en Panamericana, la comparacion se realizd para el periodo comprendido entre el 21
de noviembre de 1997 y ¢l 24 de marzo de 1998, con algunas interrupciones debidas
a embanques en la entrada al instrumento de registro, correspondiendo la ultima
fecha indicada a la informacién final disponible al momento de la ejecucion del
presente informe.

De la comparacién anterior, mostrada en el Cuadro 3.1.3-1, se desprende
que en la estacidbn Lluta en Chapisca las diferencias registradas entre ambas
mediciones, para la misma hora, son minimas, alcanzando como méxime a 2 cm,
excepto en casos excepcionales, en que por efectos de embanque en la entrada del
instrumento inscriptor, las diferencias son algo mayores, de hasta 7 cm, siendo en
esos casos mas confiables las mediciones directas registradas. En el caso de la
estacion Lluta en Panamericana, cuyos valores comparados se muestran en el
Cuadro 3.1.3-2, las diferencias son igualmente minimas, del orden de 1 a 2 cm,
excepto 3 mediciones puntuales, en que las diferencias Ilegaron a los 4 cm.

3.14 Estadistica de caudales

En el Cuadro 3.1.4-1 se presentan los valores de caudales diarios
determinados para cada una de las cuatro secciones, para el periodo comprendido
entre el 8 de noviembre de 1997 y el 23 de abril de 1998, con indicacion de la fecha,
hora, altura limnimétrica y caudal estimado o aforado para cada medicion.

Por su parte, en las Figuras 3.1.4-1 a 3.1.4-4, se presentan los caudales

diarios en las estaciones de Lluta en Chapisca, Lluta en puente ferrocarril, Lluta
aguas arriba de puente Chacabuco y Lluta en Panamericana, respectivamente.
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Cuadro 3.1.3-1. Comparacién entre alturas imnimétricas del Estudio

iy los registros limnigraficos DGAL
Rio Liuta en Chapisca
Fecha Hom HLleida |Registrolim.] Dferencia
{m) {m) {m)

211187 8523 2060 2080 0,000
22H187 11115 2060 2070 0,010
Zaner7 1110 2,070 2070 0,000
24187 11:00 2065 2.080 0,015
21107 1130 2070 2080 0010
2;‘|HET 830 2060 2080 0,020
ZTHET 1244 2060 2,060 0,000
2BAET 11:40 2,080 2,065 {1,005
23N187 1026 2050 2,060 0010
]M1eT 14 2055 2.080 0,005
w2ET 10:30 2,060 2,060 0,000
2namav 1 20680 2070 0010
3H2a7 1150 2,060 2,060 0,000
41287 1135 2,060 2060 0,000
sHa&aT 1150 2055 2,040 0.015
GH2aT 1121 2050 2,040 0010
THa87 1235 2050 2040 0.010
BH2e7 1M 2050 2040 0.010
anz2m7 1230 2,050 2,040 0,010
1an2e7 10:30 2050 2,040 o010
11M2ET 1140 2050 2,040 0,010
121287 1015 2050 2050 0,000
ianzay 15| Z050 2,040 0,010
14N 257 1015 2050 2,040 0,010
sn2maT 1210 2040 2,040 0,000
1anzmar 10:36 2050 2,050 0,000
17naer 10:58 2,060 2,060 0,000
12497 50| 2080 2,060 0,000
181297 &85 2060 2080 0,000
201297 1005 2060 2,080 0,000
211287 1055 2,060 2,060 0,000
Z2raaT 11:40| 2080 2,080 0000
Z3na2maT 11:40 2,080 2070 o.010
24nMz2L7 10:00 2050 2,060 0,000
SnamT 1200 20680
2an2aT 14:00 2060 2,060 0,000
rna2sy 10:30 2,080 2060 0,000
28N 2aT 11:10 2060 2.060 0,000
Z|nzar 115 2060 2080 0,000
J3oMz2e7 1640, 2060 2,060 0,000
Jinamar 1200 2,060

10128 1200 2140 2140 0,000
Z0ie8 11:40 2120 2130 0,010
aes 1725 2,140 2,140 0,000
A ss 1230 2.180 2170 0.010
SO 1303 2200 2200 0,000
&0:e8 1200, 2220 2230 0,010
Tol=8 1150 £150 2,190 0,040
amiss 11:30 2120 2180 3,00
anoies 1251 2110 2180 0,070
100158 10:40 2,100 2,090 0,010
1moea 1350 2220 2.240 0,020
1258 1355 2120 2110 0010
130ss 10:45 2120 2120 0,000
140188 11356 2320 2,280 0,040




Cuadro 3.1.3-2 : Comparacién entre alturas limnimétricas del Estudio
y los registros limnigraficos DGA.

Rio Liuta en Panamericana
Fecha Hora HL leida |RegistroLlim.| Diferencia
(m) (m) (m)
211187 12:50 0,005 0.025 0,020
2211587 14:48 0,010 0,025 0,015
2311597 13:30 0,060 0,055 -0,005
2411597 13:25 0,030 0,025 -0,005
251197 1405 0.020 0,020 0,000
2611197 1410 0,000 0,020 0,020
271197 15:18 0,000 0,015 0,015
28/11/97 16:30 0,000 0,010 0,010
29/11/97 16:22 0,000 0.010 0,010
30M11/97 16:35 0,000 0,000 0,000
1297 12:40 0,070 0,090 0,020
2127 12:58 0,020 0,047 -0,003
anzeT 16:00 0,000 0,015 0,015
4/12/97 18:20 0,000 0,010 0,010
sH29T7 15:30 0,000 0,010 0,010
61297 16:18 0,000 0,008 0,008
TH2/97 15:06 0,000 0,005 0,005
8127 16:47 0,050 0,045 -0,005
a/12/97 15:22 0,040 0,040 0,000
10/12/97 13:28 0,005 0,010 0,005
111297 14:08 0,000 0,010 0,010
1212187 13:08 0,000 0,008 0.008
1aM2/87 1410 0,000 0,004 0,004
1412197 13:40 0,000 0,008 0,008
1512187 14:35 0,000 0,003 0,003
1612197 12:45 0,000 0,000 0,000
171297 14:30 0,025 0,015 0,010
1812197 12:34 0,000 0,015 0,015
1a912/87 12:56 0,000 0,015 0,015
201287 15:08 0,000 0,010 0,010
291287 15:41 0,000 0,005 0,005
2212197 16:04 0,000 0,000 0.000
23/12/97 15:00 0,000 0,000 0,000
24/12/97 12:05| 0,020 0,005 -0,015
2512197 14:30 0,070 0,070 0,000
26/12/97 17:40 0,030 0,020 -0.010
27112197 14:30 0,020 0,020 0,000
2812197 15:20 0,020 0,020 0,000
29/12497 13:35 0,000 0,020 0,020
30M 297 18:57 0,000 0,015 0,015
31287 12:00 0,010
1/01/88 13:15 0,010 0,010 0,000
2/01/e8 13:42] 0,160 0,160 0,000
3/01/98 18:56 0,110 0,100 -0,010
4/01/28 16:45 0,140 0,140 0,000
5101/68 16:00 0,360 0,350 -0,010
6/01/98 16:00 0,580 0,640 0.080
T/01/98 15:45 0,450 0,440 -0,010
8/01/98 16:00 0,330 0,380 © D,05D
8/01/88 16:22 0,210 0,180 -0,020
10/01/98 12:50 0,200 0,200 0,000
11/01/88 15:58 0,380 0,410 0,020




Cuadro 3.1.3-2 : Comparacién entre alturas limnimétricas del Esludio
y los registros limnigraficos DGA, (Continuacidn)

Rio Lluta en Panamencana

Fecha Hora HL leida |[Registro Lim] Diferencia
(m) (m) (m)
12/01/98 16:00 0,300 0,280 -0,020
13/01/98 16:02 0,210 0,230 0,020
14/01/98 14:30 0,600 0,640 0,040
15/01/98 13:45 0,340 0,350 0,010
16/01/98 0:00 0.315
16/01/98 15:05 0,310 0,310 0,000
17/01/98 11:00 0,270
17/01/88 17:00 0,220 0,220 0.000
18/01/98 18:30 0,180 0,190 0,010
18/01/28 9:00 0,180
18/01/98 15:15 0,150 0,140 -0,010
20/m1/98 2:00 0,150
20/01/98 10:45 0,220
20/01/98 12:25 0,600 0,650 0.050
21/01/98 4:00 0,450
21/01/98 6:00 0,860
21/01/98 11:00 0,670
21/01/28 13:00 0,740
21/01/88 15:40 0,720 0,730 0.010
22/01/98 5:00 0,480
22/01/38 11:00 0,770
22/01/98 16:18 0,580 0,580 -0,010
22/01/88 18:00 0,520
23/01/98 5:00 0,560
23/01/98 8:00 0,820
23/01/98 15:19 0,650 0,660 0,010
24/01/98 1:30 0,530
24)01/98 2:00 1,080
24/01/98 12:00 0,640
24/01/88 16:00 0,480 sin lect.
25/01/88 3:00 1,830
25/01/28 5:00 1,010
25/01/98 15:00 0,820 sin lect.
26/01/98 10:40 1,420 1,440 0.020
27/01/88 10:40 0,800 sin lecl.
27/01/38 16:30 0,580
28/01/98 5:00 0,430
28/01/98 6:00 1,660
28/01/98 10:30 0.870 0,890 -0,080
29/01/98 7:00 0,830
28/01/98 8:00 0,940
28/01/98 22:30 0,580 sin lect.
30/01/98 4:00 1,750
30/01/88 13:00 0,930
30/01/08 21:30 0,780 sin lect.
31/01/98 19:45 0,540 sin lect.
1/o2es 14:07 0,500 sin lecl.
2/02/98 12:00 0,380
2/02/98 18:40 0,440 sin lect. -
3/02/98 17:40 0,410 0,410 0,000
4/02/28 22:05 0,350 0,340 -0,010
5/02/98 168:40 0,340 0.330 -0.610




Cuadro 3.1.3-2 : Comparacién antre altures limnimétricas del Estudio
y los registros limnigraficos DGA, (Continuacidn)

Rio Lluta en Panamerncana

Fecha Hara HLleida [Registro Lim.] Diferencia
(m) (m) (m)
6/02/98 18:22| 0,320 0,310 -0,010
7/02/98 17:15| 0,300 0,295 -0,005
B/D2/98 17:45| 0,310 0,305 -0,005
9/02/98 17:50| 0,330 0,325 -0,005
10/02/98 17:40| 0,330 0.280 -0,050
11/02/98 17:30|] 0,310 0,280 -0,050
12/02/88 18:45| 0,300 0,280 -0,010
13/02/28 18:05| 0,270 0,275 0,005
14/02/98 17:28| 0,310 0,300 -0,010
15/02/08 18:13| 0,280 0,260 0,000
15/02/98 22:00 0,350
18/02/98 18:12| 0,320 0,330 0,010
17/02/98 17:30| 0,310 0,310 0,000
18/02/88 17:15| 0,320 0,320 0,000
18/02/98 16:45| 0,300 0.280 -0,010
20/02/98 17:53| 0,230 0,260 0,030
21/02/98 17:58| 0,230 0,230 0,000
22/02/98 18:18| 0,240 0,230 -0,010
23/02/98 18:58)| 0,230 0,210 -0,020
24/02/98 16:51| 0,200 0.210 0,010
25/02/98 18:27| 0,220 0,210 -0,010
26/02/98 18:32| 0,230 0,220 -0,010
27/02/98 16:15| 0,185 0,180 -0,005
28/02/98 20:30| 0,165 0,165 0,000
1/03/98 17:20) 0210 0,200 -0,010
2/03/98 18:48| 0,160 0,170 0,010
3/03/98 17:05| 0,185 0,185 0,000
4/03/98 17:20; 0,200 0,200 0,000
5/03/98 18:04)| 0,180 0,200 0,010
6/03/98 17:50| 0,180 0,170 0,010
7/03/98 17:10| 0,160 0,185 0,005
B/O3/8E 17:45 0,140 sin lect.
9/03/58 10:48| 0,140 sin lect.
10/03/28 17:20] 0,130 0,090 -0,040
11/03/98 18:15| 0,150 0,185 0,045
12/03/98 18:35| 0,150 0,110 -0,040
13/03/98 18:30| 0,160 0,150 -0,010
14/03/98 17:34 0,100 0,100 0,000
15/03/98 17:48| 0,080 0,080 0,000
16/03/98 17:25| 0,070 0,080 0,010
17/03/98 17:52| 0,080 0,010 -0,080
18/03/98 17:32| 0,080 0,080 -0.010
19/03/98 20:20| 0,060 0,060 0,000
20/03/98 18:45| 0,115 0,120 0,005
21/03/98 17.40 0,120 0,120 0,000
22/03/98 17:45] 0,110 0,110 0,000
23/03/98 17:40| 0,100 0,105 0,005
24/03/98 17:56] 0,110
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3.2 Medicion de Niveles de Aguas Subterraneas
3.2.1 Puntos de Medicién

Las mediciones de nivel de aguas subterrineas se realizaron en los once
sondajes de ESSAT en el valle, todos los cuales tienen solicitudes de derechos de
agua en tramite, y adicionalmente en sondajes de estudio ubicados aguas arriba y
aguas abajo del sector en que se encuentran los pozos de ESSAT. Los pozos de
ESSAT corresponden, desde aguas abajo hacia aguas arriba, a los denominados P3,
P5, P10, P13, P1-A, P18-A, P16, P20, P23, P26 y PA-5.

Los pozos de observacion de aguas abajo, por su parte, corresponden al
pozo 388, perteneciente a Gendarmeria, seleccionado por ubicarse en el extremo de
aguas debajo de la zona de estudio, justo al Oriente de la ruta 5 Norte, que se
encuentra en uso intermitente pero con caudales muy bajos, y los pozos de estudio
JA y JB, pertenecientes a la Direccion General de Aguas, ubicados aguas arriba del
sondaje P5 y cerca del pozo 388, respectivamente.

En el caso de los pozos de observacion de aguas arriba, ellos
corresponden a los denominados Piezémetros | y 2, perforados especialmente para
el presente estudio, ubicados al costado del cruce de ferrocarril sobre el rio Lluta, y
aguas arriba de Poconchile, respectivamente. En el Cuadro 3.2.1-1, se presentan las
principales caracteristicas de los pozos, tales como coordenadas UTM, cota de
terreno, profundidad, didmetro y ubicacién de los ranurados.

En la Figura 2.1-1 muestra la ubicacién de los sondajes en el drea de
estudio.

322 Mediciones realizadas en sondajes

Con el objeto de contar con completa informaciéon de niveles de aguas
subterrineas durante la ejecucién de la Prueba de Larga Duracion, se realizaron
mediciones diarias en los pozos de observacién, y con mayor frecuencia en los
sondajes de ESSAT, dependiendo de la etapa de la prueba. En los sondajes de
ESSAT se midié profundidades estiticas o dinimicas de agua subterrdnea, con
pozémetro y mediante lecturas en el sensor electronico, caudales en el sensor de
flujo, y nlimero de horas de funcionamiento acumuladas en los horémetros, mientras

en los pozos de observacion se registrd solamente la profundidad del agua
subterrénea.

En el caso de las mediciones de profundidad del agua subterréinea, en
algunos casos no fue posible realizar la medida con pozémetro y con lectura del
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sensor de nivel simultineamente, por lo que los valores leidos debieron
transformarse para obtener la cota del nivel de aguas. En la Figura 3.2.2-1, se
presenta un esquema de la forma de medicion con pozdémetro y con el sensor
electronico de nivel.

Durante la medicion de la linea base inicial, se realizaron tres mediciones
diarias en los pozos de ESSAT y una medicién diaria en los de estudio en el periodo
comprendido entre el 8 y el 30 de noviembre de 1997; desde esa fecha hasta el inicio
de la prueba de bombeo, la frecuencia de medicion fue de dos veces al dia. En este
caso, aiun cuando las variaciones diarias de nivel en los pozos de ESSAT no eran
significativas, la frecuencia de las lecturas permitid detectar errores puntuales de
medicién, asi como verificar la continuidad de la operacién de los sondajes en
operacion, dado que en la zona son frecuentes las interrupciones del suministro de
energia eléctrica, que ocasionaban la detencion de los pozos.

A partir del 16 de diciembre de 1997, en que se puso en operacion los
sondajes de ESSAT detenidos, la frecuencia de medicién de dichos pozos se
incrementd a 10 mediciones diarias, las que en los dias posteriores se disminuyeron
a 7 a partir del 20 de diciembre, y manteniéndose en tres mediciones diarias desde el
21 de diciembre en adelante.

La frecuencia de tres mediciones se mantuvo hasta el 31 de marzo de
1998, ocasion en que debido al alto grado de estabilizacion de los miveles la
frecuencia de medicién se disminuyé a dos diarias. Finalmente, durante la etapa de
recuperacion de niveles, se realizaron 12 mediciones el dia 9 de abril, 4 mediciones
el 10 de abril, y nuevamente tres mediciones diarias hasta el término de la prueba,

Respecto al periode de mediciones, en la generalidad de los casos se
realizd mediciones desde el 8 de noviembre de 1997 hasta el 22 de abril de 1998,
con algunas excepciones: En el caso de los pozos de observacién JA y JB, las
mediciones diarias comenzaron a efectuarse a partir del dia 21 de noviembre de
1997, una vez conseguida la autorizacién de la Direccién General de Aguas; en el
pozo P35, se interrumpidé la medicion del nivel estitico entre el | de diciembre de
1997 y el | de enero de 1998, debido a que por trabajos de instalacién de la bomba
no era posible introducir el cable del pozometro; en el pozo P13, las mediciones se
interrumpieron entre el 21 de enero y el 1 de febrero de 1998, y entre el 9 de febrero
y el 23 de febrero del mismo afio, debido a trabajos de redesarrollo del pozo e
instalacion de la bomba sumergida; finalmente, los piezémetros 1 y 2 comenzaron a
ser medidos una vez terminada su construccidn, el 20 de diciembre de 1997 y el | de
febrero de 1998, respectivamente. De acuerdo a la informacion anterior, el total de
mediciones en sondajes durante la prueba fue de 5.956.
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Figura 3.2.2-1. Esquema de Medicién de Niveles en Sondajes
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323 Registro de Mediciones
3.2.3.1  Caudales de descarga

Tal como se describié en el Capitulo 2, los sondajes de ESSAT se
encuentran dotados de un medidor electronico de caudal, excepto el pozo P13, en
que se instalé un aforador de molinete. Como verificacion de la correcta operacion
de dichos sensores, se realizé varios aforos en la cafieria colectora de las aguas
impulsadas, justo antes de la descarga de parte de las aguas al rio Lluta, en el puente
Chacalluta, detectindose minimas diferencias entre el caudal aforado y Ia suma de
los caudales indicados por el sensor de cada pozo. En el Cuadro 3.2.3.1-1 se
muestran los caudales de cada pozo y el total extraido a partir del inicio de la
prueba, seleccionando como representativos los valores del primer dia de cada
semana.

3.2.32 Niveles Medidos

La informacién completa de las mediciones realizadas en los pozos
durante la prueba, se presenta en el Anexo C, incluyendo la informacion de los
niveles medidos.

Como resumen, en las Figuras 3.2.3.2-1 a 3.2.3.2-16 se muestran los
niveles de aguas subterrédneas en cada sondaje, referidos al nivel medio del mar, para
el periodo completo estudiado. En dichos graficos, los valores adoptados para cada
dia corresponden al promedio de las mediciones diarias realizadas, excepto en el
caso de producirse detenciones de los bombeos, caso en el cual se grafico tanto los
niveles estiticos como dindmicos medidos.

33 Medicion de Caudales en Canales

3.3.1 Puntos de Medicion

Tal como se seiialé en el Capitulo 2, el sistema de riego superficial en el
valle del rio Lluta esti conformado por gran numero de captaciones independientes
destinadas al riego de comunidades de riego o predios particulares independientes.

De entre dichos puntos de medicién, se aford todos los canales cuyas
bocatomas se ubican en el tramo entre Chapisca y la carretera Panamericana, y que
se encontraban en operacién durante la prueba. Ellos corresponden a 30 canales
distribuidos a lo largo del valle, ubicandose sus bocatomas en los lugares indicados
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Figura 3.2.3.2-4. Niveles pozo P5
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Figura 3.2.3.2-10. Niveles pozo P16
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Figura 3.2.3.2-13. Nivel pozo P26
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en la Figura 2.1-1. En el Cuadro 3.3.1-1 se indican los canales aforados. indicindose
ademis el sector de riego al cual pertenecen,

En cada uno de los canales indicados, se instalé una regla limnimétrica
graduada en centimetros, ubicada en una seccién del canal aguas debajo de la obra
de devolucién al rio de las aguas, en una seccién con caracteristicas adecuadas como
para realizar los aforos, tales como tratarse de un tramo recto, sin bruscos cambios
de seccion o pendiente de fondo, y de acceso relativamente expedito,

332 Mediciones realizadas en canales

A partir de la fecha de inicio de la Prueba, se realizé mediciones diarias
de alturas limnimétricas en los canales indicados en la seccién 3.3.1. Durante el
periodo comprendido desde el inicio de la prueba hasta el término del riego en
turnos, el 8 de enero de 1998, las mediciones se realizaron solamente a los canales
ubicados en el sector en turno, excepto mediciones en todos los canales realizadas
entre el 2 y 8 de enero, que tuvieron por objeto establecer los caudales de extraccién
de los canales fuera del horario de tumnos, Asi mismo, durante las primeras tres
semanas de Ja Prueba, las mediciones de cada canal en tumo se realizaron dos veces
diarias, buscando establecer algin patrén de variacién del caudal durante dicho
periodo; como la informacién recopilada no mostré variaciones del tipe indicado, a
contar de esa fecha se realizd una medicién diaria de cada canal en tumno.

A contar del 15 de encro de 1998, una vez terminado el régimen de tumos
para riego del rio Lluta, situacién en la cual el rio queda libre para extracciones
desde todos los canales, se midié diariamente las alturas limnimétricas en todos los

canales, modalidad que se extendié hasta el término de la Prueba, el 22 de abril de
1998,

Adicionalmente a las mediciones limnimétricas indicadas, en cada canal
se realizd aforos para diferentes alturas limnimétricas, con el objeto de construir una
curva de descarga que permitiera interpolar el caudal correspondiente a una altura
limnimétrica dada, utilizindose como criterio, al igual que en el caso del rio Lluta, la
realizacién de un aforo cada vez que la variacién de nivel en el canal respecto de las
mediciones anteriores superara los 3 a 4 cm. Debido a que durante el pericdo de
desarrollo de la prueba los canales fueron afectados por diferentes eventos que
influyeron en su capacidad de conduccién o en la validez de las curvas de aforo,
tales como embanques, actividades de limpieza o remocién de las reglas
limnimétricas, las curvas anteriores se redefinieron varias veces para cada canal,
considerindose rangos de fechas dentro de las cuales las curvas se consideraron
validas, hasta cubrir todo el periodo de estudio.
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Cuadro 3.3.1-1
Canales aforados segtin seclor de riego

| Canal Sector
[Molinos Sector |
|Boca Negra Sector |
|Ei Tambao Sector |
Almonte Sector |
Quispe Sector |
Chatiapo Sector |
Santa Inés Sedlor |l
Vilca Loredo Sector Il
Loredo Seclor il
Viica Chang Sector Il
Ramos Sedclor ll
Santa Raquel Sector ll
égust&ya Sector Il
|La isla Seclor Il
Puro Chile Sector Il
Linderos Sedlor
Paconchile Sector Il
Barranco Santa Rosa Sector Il
[Mayorga Seclor il
La Palma 1 Sedlor |l
La Palma 2 Sector |l
Visconti Sector il
Arellano Beyzdn Seclor IV A
Cora Beyzan Sector IV A
El Muro Seclor IV A
Chacabuco Seclor IV A
Sascapa Secior IVEB
Bravo 2 Seclor IV B
Bravo 1 Sector IV B
Valle Hermoso Sector V
Aica Gonzélez Sector V
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Como se indico anteriormente, las mediciones de alturas limnimétricas en
canales se realizaron entre el 8 de noviembre de 1997 y el 22 de abril de 1998,
Durante el periodo indicado, se realizaron 3.565 mediciones de altura limnimétrica
en canales y 191 aforos.

En los registros de alturas limnimétricas, se registré los valores
agrupando los canales de cada sector de riego, ¢ indicando para cada medicién,
ademds de la fecha, la hora de registro, la altura limnimétrica correspondiente y
comentarios relevantes respecto a cambios producidos en la seccién de control. En
el caso de los aforos, se completd el registro habitual, que contiene la altura
limnimétrica, y varias lineas con registro de la abscisa en el perfil transversal, la
altura total de agua, la altura de medicién de la velocidad, el namero de vueltas del
molinete y los segundos durante los que se midié el nimero de vueltas anterior,
Dicha planilla fue calculada posteriormente, obteniéndose el caudal correspondiente.
Los registros diarios de las alturas limnimétricas se presentan en el Anexo D, y los
registros de aforos en el Anexo E.

En los Cuadros 3.3.3-1 a 3.3.3-6, se presentan los valores de caudales y
alturas limnimétricas para cada canal, agrupados por sector de riego. En dichos
Cuadros, en los casos en que se realizé mas de una medicién diaria, se presentan los
valores promedio de dichas mediciones.

3.4 Mediciones en Drenes

Durante la etapa de reconocimiento de terreno previo a la prueba, se
determino la existencia de una red de drenes en la zona de estudio, especialmente en
el sector desde la toma del canal Chacabuco hacia aguas abajo, no considerindose
hacer mediciones en ellos ya que se encontraban secos.

Durante el transcurso de la prueba, y a solicitud de la Direccién General
de Aguas, se realizé mediciones en dos drenes, Uno de ellos, cuya descarga a un
pequefic canal se encuentra ubicada inmediatamente al sur del pozo P13,
permanecid seco durante todo el periodo de medicién y hasta el 13 de mayo, en que
s¢ suspendi6 la medicidn, es decir, alrededor de 40 dias después de suspenderse el
bombeo.

En el segundo dren, ubicado unos mil metros directamente al sur del pozo
P3, se instalé un vertedero de medicién, aforandose en el periodo caudales entre
menos de | It/seg y 5 It/seg. Los valores medidos se presentan en el Cuadro 3.4-1.



Cuadro 3.3.3-1, Caudales y Alturas Limnimétricas por Canal - Sector 1

Fecha Almonla Boca Negra Chatiapo El Tamba Mauolinos Quispe
Hi Caudal Hi Caudal Hi Caudal Hi Caudal Hi Caudal Hi Caudal
(m) (m3fs)| (m) (m3s)| (m) (m¥s)| (m) (mds)| (m) (ms) | (m) (m3ls)

T3Mow/aT| 03T 0,002 | 062 0.223 0,45 0.019 0,45 0,188 0.51 0.426 012 0,004
14/Nov/97| 0,37 0,005 0,44 0.015 0,47 0,041 0,25 0,016 027 0,062 0,12 0004
21/Nov/97| 0,38 0019 | 060 0,189 | G45 0023 | 039 0133 | 054 0604 | seco
22/MNovi97| 0,36 0.004 | D44 0,017 0,48 G.050 0,25 0,016 0.40 0,080
23/MNovi97| D35 0003 | 062 0,230 0,24 0,004 0,41 0171
28/MNovia7| 0,50 0270 | D45 0,020 0,45 0,023 0,39 0,143 0,54 0.563

29/Mov/87| Seco 0,861 0,203 0,47 0,028 0.45 0,184 0,55 0655 | o1 0,005
2-Dic-97| Seco 0,000 | 043 0,013 | 0,45 0,020 0,25 0,016 0,43 0,204

IMico7| 0,34 ponz | 053 0,065 0,45 0,023 0,27 0,032 0,42 0,185

4/Dic/87| 0,35 0,003 | 0,54 0,075 0,47 0,039 0,24 0,004 0,43 0,213 | Seco
S/Dic/8T| 0,44 0052 0,44 0017 0,46 0,030 0.33 0,091 0,43 0,204

6/Dic/e7| 045 0,080 | 0,50 0,055 0,47 0,032 0,35 0,097 0,49 0,391 Seco
T/Dic/87| 0,36 0,004 | 0,56 0,125 0,47 0,038 0,43 0,171 0.57 0,770

B/Dic/37| 048 0,159 | 043 0,014 D48 0,044 0,25 0,018 042 0,185

8/Dic/97| 0,37 0,005 | 043 0,014 048 0,050 025 0016 042 0,185

14/Dicf87| 0,37 0,005 0,58 0,107 0,48 0,030 0,43 0,171 0,56 0.680

15MDic/87| D44 0059 062 0,220 D44 0,018 0,44 0177 0,55 0.556

16/Dic/S7| 036 0,004 | D45 0020 | 043 0,014 | 0,25 0,016 0,40 0,163

23-Dic-07| 048 0,099 | 085 0,311 048 0,044 0,47 0,193 o57 0,744

30-Dic-97| 040 0,015 | 08B0 0,180 | 0,46 0,030 048 0,202 057 0,744

7/Ene/88| Seco 0,000 | Seco 0000 | Secc 0,000 0.40 0,150 0,48 0,333

8/Enef88| Seco 0,000 | D49 0,035 | Sece 0,000 0,41 0,157 0,50 0,398

S/Ens/es 0,48 0,033 | Seco 0,000 0,51 0,435

14/Ene/28 0.7 0,842 0,48 0,333

15/Ene/98| Seco 0000 | 0,49 0,039 | Seco 0,000 | 0,28 0,048 0,42 0,185

16/Ene/@8| Seco 0,000 | 0,58 01389 | Seco 0,000 | 0,30 0,068 0,50 0,398

17/Enefe8| seco 0,000 0,60 0,180 | seco 0,000 | 0,30 0,068 0,48 0,388
18/Ene/28| seca 0,000 0,60 0,180 | seco 0,000 0,36 0,120 D48 0.371

19/Ene/98] seco 0,000 | 082 0,230 | seco 0,000 0,40 0,150 D48 0,389
20/Ene/98| sece 0,000 0,51 0,053 0,000 0,38 0,135 0.51 0,428
21/Enef98| seco 0,000 0,48 0,033 0,000 0,29 0,058 0,37 0,020
22/Enef98| seco 0,000 | seco 0,000 | seco 0,000 | seco 0,000 047 0,353
23/Ene/98| seco 0,000 | seco 0000 | seco 0,000 | seco 0,000 | seco 0,000
24/Enel08| seco 0,000 | 0,84 0,283 0,000 | 0,18 0,002 0.38 0,020
25/Ene/88| seco 0,000 | seco 0,000 | seco 0,000 | seco 0,000 | 0,37 0,030
26/Enefe8| seco 0,000 | seco 0,000 | seco 0000 | seco 0,000 | 040 0224
27/Ene/98| seco 0,000 | seco 0000 | seco 0,000 | seco 0,000 | seeco 0,000
28/Ene/98| seco 0,000 | seco 0000 | seco 0,000 | seco 0,000 | seco 0,000
20/Ene/88| seco 0,000 | seco 0,000 | seco 0,000 | seco 0,000 | seco 0.000
30/Ene/88| seco 0,000 | 083 0000 | seco 0000 | seco 0000 | seco 0,000
31/Ene/98| seco 0,000 077 0078 | sece 0,000 | seco 0,000 0,50 0.408

1/Feb/98| seco 0,000 | 0,60 0,048 | seco 0,000 | seco 0,000 0,48 0,371

2/Feb/88| seca 0,000 | 080 0048 | seco 0,000 | seco 0,000 | 047 0353

3fFeb/98| seco 0,000 0,70 £.066 S58C0 0,000 042 0,162 0,46 0,234

4/Feb/98| seco 0,000 088 0,059 seco 0,000 0,52 0,185 048 0,371

S/Fetv38| secn 0,000 0.52 0,033 | seco 0,000 042 0,153 0,48 0.371

6/Feb/98| seco 0.000 D.59 0,046 | seco 0,000 040 0,127 0,47 0,353

T/Febrs8} seco 0,000 | 0,57 0,042 | seco 0,000 0.23 0,048 0.48 0,334

8/Feb/o8| seco 0,000 | 0,56 0,040 | seco 0,000 0.33 0.048 0,46 0,324

9/Feb/98| seco 0,000 | 064 0055 | seco 0000 | 035 0064 | 048 0,334

10/Feb/98| seco 0,000 | 0,63 0,053 | seco 0,000 0.34 0,055 0,48 0,334




Cuadro 3.3.3-1. Caudales y Alturas Limnimétricas por Canal - Sector 1

(Continuaci6n)
Fecha Almonte Boca Negra Chatiapo El Tambo Molinos
HI Caudal Hi Caudal Hi Caudal Hi Caudal Hi Caudal
{m) (m3als) {m) (mifs) | {m) (mals) {m) {m3ais) {m) (m3/s)
11/Febf88| seco 0,000 | 0,57 0,042 seco 0,000 0,34 0,055 0,42 0,261
12/Feb/98| =eco 0,000 | 0,53 0,035 seco 0,000 .31 0,035 0,47 0353
13/Feb/S8| seco 0,000 | 0.54 0,037 | secc 0Q.000 0.30 0.029 0,46 0,334
14/Feb/o8| seco 0,000 | 060 0048 | seco 0,000 0,38 0,098 0,46 0,334
15/Feh/28| sece 0,000 | 0,81 0,050 | seco 0,000 0,39 g,111 0,49 0,389
16/Feb/98| seco 0,000 | 0,63 0,053 | seco 0,000 0,39 0111 0.50 0.408
17/Feb/98| secc 0,000 | 047 0,024 | seco 0000 | 038 0,098 | 043 0279
18/Feb/88| seco 0,000 | 0,52 0,033 | seco 0,000 0,19 0,003 0,44 0,208
19/Feb/o8| seco 0,000 0,65 0,057 | seco 0,000 0,37 0,085 0,43 0279
20/Feb/98| seco 0,000 | 0,54 0,037 | seca 0,000 0,35 0,064 0,43 0,279
21/Feb/9B| seco 0,000 | D58 0,044 seco 0,000 D25 0,074 0,44 0,208
22/Febi98| seco 0,000 | 0,55 0,038 0,59 0,36 0,074 0,43 0,279
23/Feb/oB| seco 0,000 | 056 0,039 | 0,59 0,34 0,055 0,43 0279
24/Febfa8| seco 0,000 | 0,57 0,042 0,60 0,238 0,021 0,42 0,261
25/Feb/98| seco 0,000 0,54 0,036 0,60 0.29 0,025 0,42 0.252
26/Feb/o8| seco 0,000 | 0,50 0,029 seco 0,000 0,38 0,074 0,45 0316
27iFeb/98| seco 0,000 | 0,54 0,037 | seco 0,000 0,22 0,008 0,37 0,169
28/Febl/98| seco 0,000 | 0,53 0,035 | seco 0,000 0,23 0,008 0,39 0,208
1/Mar/98| seco 0,000 | 0,49 0,027 | seco 0,000 0,37 0,088 0,45 0,316
2/Mar/98| seco 0,000 | 048 0,026 seca 0,000 0,37 0,085 0,43 0,279
3/Mar/98| seco 0,000 | 0,59 0,048 seco 0,000 0,35 0,054 0.41 0,242
4/Marf98| seco 0,000 | 08D 0,048 seco 0,000 0,36 0,074 0,42 0.261
S/Marf98| seco 0000 | 0,58 0,044 seca 0,000 0,45 0,257 0.41 0,242
&6/Mar/98| seco 0,000 | 0,58 0,043 | seco 0,000 0,46 0,257 043 0,273
1/Marf@8| secc 0,000 | 052 0,046 | seco 0000 | 0,25 0012 | 040 0224
8/Mar/88| seco 0,000 | 0860 0,048 | seco 0,000 0,26 0,014 0,41 0242
9/Mar/88| seco 0,000 | 0,71 0,068 070 0,030 0,28 0,014 0.41 0.242
10/Mar/98| seco 0,000 | 0,71 0,067 0,70 0,030 0,29 0.025 0,43 0,278
11/Mar/98| seco 0,000 | 0,71 0,067 0,70 0,030 0,29 0,025 0,34 0,114
12/Mar/88| seco 0,000 0,63 0,053 0,70 0,030 0,45 0,180 0.3 0,049
13Mar/98| seco 0,000 0,70 0,086 0.69 0,025 044 0160 0,30 0.040
14/Mar/38| seco 0,000 | 068 0082 | 067 0019 0,44 0,184 0,39 0,196
15/Mar/88| seco 0000 | 0,71 0068 | 069 0025 | 0.42 0,183 0,33 0,085
16/Mar/98| seco 0000 | 069 0064 | 0,70 0030 | 043 0.183 0,21 0,059
17/Mar/98]| seco 0,000 | 061 0,049 068 0019 0,36 D074 0,40 0,224
18/Mar/08| seco 0,000 0,72 0.070 0,66 0,001 0,37 0,085 0,39 0,206
19/Mar/98] seco 0,000 073 0,071 SECo 0,000 0.24 0,009 0,40 0.224
20/Mar/98| seco 0,000 | seco 0,000 | seco 0,000 023 0,008 | 031 0,114
21/Mar/98| seco 0,000 062 0,052 0.68 0,019 0,40 0,127 0,38 0,242
22/Mar/98| seco 0,000 0,76 0,077 0,67 0.019 0,38 0,098 038 0,242
23/Mar/98| seco 0,000 078 0,081 0,69 0,025 0,36 0,074 0,39 0.261
24/Mar/88| seco 0,000 0,78 0,081 0,68 0,018 0,36 0,074 0,41 0,288
25/Marf88| seco 0,000 082 0.087 0,68 0,022 028 0,021 0.40 0,278
26/Mar/98| seco 0,000 0.91 0,105 0.67 0,019 027 0,017 0.39 0.281
27/Marie8| seco 0.000 0,84 0,082 | seco 0,000 0,42 0,162 0,39 0.261
28/Mar/88| seco 0,000 | 0,86 0,085 | seco 0,000 0,28 0,021 0,39 0,261
28/Mar/28] seco 0,000 | OB7 0,057 | seco 0,000 0,40 0,127 0,40 0.279
30/Mar/98| seco 0,000 0.89 0,101 SBCO 0,000 0,40 0,127 0.40 0.279
31/Mar/88| seco 0,000 | 0,88 0,095 | seco 0,000 0,28 0,021 0,39 0.261




Cuadro 3.3.3-1. Caudales y Alturas Limnimétricas por Canal - Sector 1

{Continuacian)

Fecha Almonte Boca Negra Chatiapo El Tambo Malinos

Hi Caudal Hi Caudal Hi Caudal Hi Caudal Hi Caudal

(m) (m3fs) | (m) (m3is) | (m) (m3s) | (m) (mrs) | (m) (m3ls)
1/AbrfS8] seco 0,000 | 088 0039 | seco 0,000 025 0,025 040 0,278
2/Abr/98| seco 0,000 | 087 0,087 | seco 0,000 0,40 0,127 0,41 0,288
3/Abr/98| seco 0,000 | 085 0094 | seco 0,000 | 040 0,127 038 0261
4/Abr/98! seco 0,000 | 0,84 0022 | seco 0,000 | 027 0017 040 0,279
S/Abr/S98| seco 0,000 | 083 0080 | seco 0000 | 0,33 0,048 042 0318
6/Abr/98| seco 0,000 | 084 0092 | seco D000 | 035 0064 048 0417
7/Abr/98| seco 0,000 | 083 0080 | seco 0000 | 026 0.014 0,38 0,242
8/Abr/S8| seco 0,000 | 0,84 0092 | seco 0.000 025 0,012 .39 0,261
9/Abr/98| seco 0,000 0,85 0,093 | seco 0,000 027 0,017 0,3% 0252
10/Abr/08! seco 0,000 | D83 0,080 | seco 0,000 627 0,017 0,38 0,242
11/Abr/98| 012 0048 | 0,82 0,088 | seco 0,000 | 0.26 D,014 038 0,242
12/Abr/98| 0,14 0,063 | 0,80 0,084 | seco 0,000 028 0,021 0,38 0,281
13/AbrfB8] 0,37 0,241 086 0095 | seco 0000 | 0,42 0,162 0,38 0,242
14/Abr/98| 0,10 0,032 | 0,81 0085 | 0,70 0,038 038 0111 0,39 0,261
15/Abr/98| 028 0,171 | 0,80 DOB4 | 069 0,030 0,32 0111 0,39 0.281
16/Abr/28| 027 0,164 | 0,81 0085 | 0,70 0,038 0,38 0,111 0.40 0,279
17/Abr/98| 0,09 0025 | 0,84 0,002 070 0,038 | 0,28 0,025 0,40 0,279
18/Abr/88| 008 0021 | 085 0004 | 0,70 0026 0,28 0,019 0.42 0,316
19/Abr/98| 009 0,025 | 084 0082 | 0,70 0038 0,29 0.025 0,39 0,261
20/Abr/88| 0,07 0,009 | 0,80 0,084 062 0,030 038 011 0,39 0,261
21/Abr/98| 0,07 0,000 | 0,78 0,081 068 0,030 040 0,127 0,40 0,278
22/Abr/98| 007 0005 | 0,75 0074 | 0,70 0,036 | 0,42 0. 1862 0,28 0,261
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Cuadro 3.3.3-4. Caudales y Alturas Limnimétricas por Canal - Sector 4A

Fecha Arellanc Beyzén Chacabuco Cora Beyzdn El Muro
Hi Q Hi (o] Hi Q Hi Q
(m) (m3/s) (m) (m3/s) (m) (m3/s) (m) {m3/s)
S/Now/87| 0,30 0,062 0,58 0,465 0,80 0,297 0,20 0.252
10/Nov/87| 0,27 0,050 0,43 0,136 0,65 0,143 0,08 0,118
17/Nov/37| 0,24 0,038 0,80 0,585 0,80 0,298 0.18 0,229
18/MNowa7| D24 0,038 0,41 0121 0,70 0,189 0,07 0,100
20/Nov/37| 027 0,051
25/Now/e7| 0.28 0,053 0,54 0,410 082 0.310 0,18 0,224
2Dic/87| 0,25 0,016 0,38 0,091 0,49 0,002 0,08 0,113
ADic/A7| 0,26 0,020 0,51 0,329 0,81 0,303 0,23 0,280
4/Dicfo7| 0,29 0,033 0,37 0,082 0,57 0,077 0,75 0,779
5/0icre7| 0,29 0,031 0,36 0,073 0,49 0,002 0,07 0,100
B/Di/97| 0,28 0,027 0,37 0,082 0,50 0,006 0,10 0,137
T/MDic/97| 0,24 0,012 0,06 0,001 0,55 0,053 0,13 0,171
8/Mic/97| 0,24 0,012 0,33 0,051 0,53 0,039 0.06 0,088
8/Dic/97| 0,25 0,016 0,53 0,039 0,06 0,088
11/Dic/87| 0,25 0,018 0,41 0,118 0,75 0,242 0,30 0,353
12/Dic/a7 0,17 0,084 0,14 0,169
19/Dic/97| 0,25 0.016 0,49 0,257 0,28 0.319 025 0.302
20/Dic/97| 0,25 0,016 0,22 0177 0,12 0,160
27/Dic/97| 0,20 0,038 0,49 0,257 0,28 0,289 0,32 0,373
3/Ene/GB| D025 0,020
4/Ene/08| 0,34 0,054 Seco 0,000 0,28 0,244 0,27 0,321
12/Ene/98| seco 0,000 SE8C0 0,000 0,1 0,035 0,06 0,088
13/Ene/28 013 0,063
15/Ene/98| 0,23 0,050 0,82 1,045 0,10 0,032 0,12 0,160
16/Enef88| 0,28 0,029 0,73 0,838 0,11 0,039 0,11 0,148
17/Ene/98| 0,25 0,016 0,67 0,697 0.14 0,066 0,07 0,100
18/Enefd8| 0,25 0,016 0,51 0,326 0,09 0,025 0,003
19/Ene/gs| 0,24 0,012 0.51 0,326 0,16 0,088 6,09 0,125
20/Ene/o8| 0,27 0,023 0,65 0,651 0,18 0,114 0,30 0,353
21/Ene/98| seco 0,000 S8Co 0.000 0,09 0,025 0,20 0,249
22/Ene/98| seco 0,000 SeCo 0,000 0,15 0,077 012 0.160
23/Ene/98| 028 0,020 58C0 0,000 0,12 0,047 0.13 0,171
24/Ene/O8| seco 0,000 s8co 0,000 seco 0,000 SEC0 0,000
25/Eneig8| seco 0,000 seco 0,000 0,14 0,006 seco 0,000
26/Ene/98| seco 0,000 SE8Co 0,000 saco 0,000 seco 0.000
27/Ene/98| seco 0,000 Seco 0,000 seco 0,000 seco 0,000
28/Ene/98| seco 0,000 seco 0,000 Seco 0,000 Seco 0.000
28/Ene/98| seco 0,000 SBco 0,000 SBCO 0,000 seco 0,000
30/Ene/98| seco 0,000 seco 0,000 58C0 0,000 SBCO 0,000
31/Enef98| seco 0.000 Seco 0,000 seco 0,000 SBCO 0,000
1/Feb/98| seco 0,000 0,48 0,280 0,33 0.043 0,09 0,125
2/Febv98| seco 0,000 042 0,118 0,32 0,041 o0.08 0,113
3/Feb/98| 027 0,025 0,52 0,350 0,19 0.016 0,07 6,100
4/Feb/98| seco 0,000 0,41 0,085 0,21 0,020 0,05 0.075
5/Feb/98| 0,24 0,012 0.51 0,326 0,268 0.029 0,08 0113
G/Feb/@8| 020 0,003 0,58 0,488 0,23 0,023 0,07 0.100
7/Febig8| seco 0,000 G50 0,303 0,23 0,023 0,11 0,148
8/Feb/o8| seco 0,000 0,51 0,326 022 0,022 0,12 0.160
9Feb/28| seco 0,000 0,52 0,350 023 0,023 012 0,160
10/Febl88| seco 0,000 0,50 0,303 0.24 0,025 0,11 0,148




Cuadro 3.3.3-4, Caudales y Alturas Limnimétricas por Canal - Sector 4A

(Continuacién)
Fecha Arellano Beyzén Chacabuco Cora Beyzan El Muro
HI Q Hi Q HI Q Hi Q

(m) (m3/s) (m) (m3/s) (m) {(m3/s) (m) (m3/s)

11/Feb/o8| 0,28 0,048 0.56 0,442 0,23 0,023 0,14 0,183
12/Feb/9s| 0,27 0,042 0,55 0,418 0,21 0,020 0,12 0,160
13/Feb/98| 0,28 0,048 0,58 0,489 0,21 0,020 0,21 0.259
14/Feb/gs| 025 0,033 0,53 0,373 0,22 0,022 0,11 0,148
15/Feb/98| 0,30 0,055 0,57 0,465 0,26 0,029 0,24 0,218
16/Feb/@s| 0,28 0,038 0,56 0,442 0,20 0,018 0,24 0,216
17/Feb/o8| 0,30 0,055 0,56 0,442 0,20 0,018 0,22 0,205
18/Feb/o8| 0,31 0,059 0.55 0,419 0,22 0,022 0,25 0,227
19/Feb/e8| 0,20 0,050 0,52 0,350 0,23 0,023 0.26 0,238
20/Feb/g98| 0,30 0,055 0,57 0,485 0,26 0,029 0,22 0,194
21/Feb/os| 0,26 0,038 0,58 0,442 0,24 0,025 0,23 0,205
22/Feb/os| 0,20 0,050 0,53 0,373 0,26 0,029 0,23 0,205
23/Feb/ss| 0,30 0,055 0,57 0,485 0,26 0,029 0,22 0,194
24/Feb/o8| 0,31 0,057 0,51 0,326 0,25 0,027 0,25 0,227
25/Feb/es| 0,32 0,063 0,55 0,419 0,24 0,025 0,22 0,194
26/Feb/e8| 0,33 0,068 0,54 0,286 0,23 0,023 0.24 0,216
27/Feb/o8| 0,34 0,072 0,51 0,226 0,24 0,025 0,22 0,194
28/Feb/os| 0,32 0,063 0,53 0,373 0,24 0,025 0,25 0,227

1/Mar/o8| 0,38 0,080 0,76 0,373 0,24 0,025 0,25 0,227

2/Mar/es8| 0,38 0,080 0.75 0,350 0.26 0,029 0,22 0,104

3/Mar/38| 0,35 0,076 0.70 0,234 0,25 0,027 0,22 0.194

4Mar/88| 0,35 0,078 0,76 0,373 0,25 0,027 0,24 0,216

5/Mar/98| 0,33 0,058 0,72 0,280 0,24 0,025 0,23 0,205

6/Mar/g8| 0,34 0,072 0,70 0,234 0,23 0,023 0,22 0,194

TMarisa| 0,33 0,068 0,69 0,204 0,23 0,023 0.23 0,205

8/Mar/S8| 0,32 0,063 0,80 0,215 0,24 0,025 0,24 0,216

9/Mar/98| 0,34 0,072 0,82 0,259 0,26 0,020 0,25 0,227
10/Mar/o8| 0.37 0,085 0,05 0,325 0,24 0,025 0,25 0.227
11/Mar/98| 0,38 0,089 0,82 0,245 0,24 0,025 0,25 0,227
12Mar/98| 0,38 0,087 0,90 0,201 0,26 0,029 0,25 0,227
13/Marse| 0,37 0,083 0,89 0,182 0,24 0,025 0.24 0,218
14/Mar/38| 0,37 0,083 0,83 0,098 0,25 0,027 023 0,205
15/Mar/o8| 0,35 0,078 0,82 0,088 0,24 0,025 0,25 0,227
16/Mar/28| 0,38 0,089 0.80 0,071 030 0,037 0,20 0,174
17Mar/e8| 0,38 0,088 0,79 0,063 0,31 0,039 0,21 0,183
18/Mar/98| 0,39 0,093 0,78 0,057 0,30 0,037 0,20 0,171
19/Mar/98| 029 0,003 0,78 0.057 0,33 0,043 0,24 0,216
20/Marf98| 0.40 0,098 0,83 0,098 0,33 0,043 0,25 0,227
21Mar/88| 0,40 0,005 0,83 0,088 0,34 0,045 0,30 0,281
22/Marr98| 0©.40 0,098 0,84 0,109 0,32 0,041 0,31 0,291
23Mar/e8| 0,39 0,093 0,78 0,057 0,33 0,042 0,23 0,200
24/Mar/98| 0,38 0,083 0,78 0,057 0,31 0,038 0,23 0,205
25/Mar/88| 0,40 0,088 0,77 0,050 0,32 0,041 0,23 0.205
26/Mar/g8| 0,39 0,093 0,78 0,057 0,32 0.041 0.24 0.216
27/Mar/98| 0,38 0,089 0,79 0,063 0,30 0,037 0.26 0.238
28/Mar/e8| 0,28 0,048 0,89 0,182 0.33 0.043 0,33 0,312
28/Mar/98| 0,32 0,063 0,81 0,079 0,32 0,041 0,35 0,333
30/Mar/g8| 0,32 0,063 0,80 0,071 0,32 0,041 0.37 0,353
31/Mar/a8)| 0,34 0,072 0,83 0,098 0,32 0,041 0,33 0.312




Cuadro 3.3.3-4. Caudales ¥ Alturas Limnimétricas por Canal - Sector 4A

(Continuacidn)
Fecha Arellano Beyzdan Chacabuco Cora Beyzén El Muro
Hi Q Hi Q Hi Q Hi Q

{m) (m3/s) (m) (m3/s) (m) (m3/s) (m) (m3/s)
1/Abrf9B| 0,28 0.0486 0,77 0,050 0,34 0,044 0.38 0,363
2/Abr/gg| 0,31 0,059 0,82 0,088 0,31 0.039 0,38 0,363
3/Abr/98| 0,30 0.055 0,80 0,071 0,32 0,041 0,40 0,383
4/Abriog8| 0,29 0,050 0,78 0.057 0.35 0,047 0,38 0,363
S/Abr/98| 0,32 0,063 0,78 0,057 0,32 0,041 0,38 0,343
G/Abr/88| 0,27 0,042 077 D.050 0,32 0,041 0,37 0.353
TIAbriog| o029 0,050 0,79 0,083 0,35 0,047 0,36 0,343
8/Abriog8| 0,23 0,050 0,20 0,201 0,33 0,043 0,35 0,333
9/Abr/s8| 0,27 0,043 0,87 0,148 0,33 0.043 0,37 0,351
10/Abr/98| 0,26 0,038 0,89 0,182 0,31 0,039 0,35 0333
11/Abr/98| 0,27 0,042 0,88 D,182 0.3 0,039 0.36 0,343
12/Abr/88| 0,28 0,046 0,86 0,134 0,30 0,037 0,34 0,322
13/Abr/8| 0,28 0,038 0,84 0,108 0,32 0,041 0,32 0,302
14/Abr/08| 0,22 0,020 0,80 0.201 0,30 0,037 0,31 0,291
15/Abr/28! 0,22 0,020 0,88 0,165 0,31 0,038 028 0,258
16/Abr/98| 0,21 0,016 D.a7 0,148 0,28 0,035 0.25 0.227
17/Abr/88| 0,26 0,038 0,86 0,134 0,30 0,037 0,30 0,281
18/Abr/98| 0,27 0,042 0,87 0,149 0,36 0,049 0,32 0,302
18/Abr/a8| 0,28 0,048 0,85 0,182 0,34 0,045 0,36 0,343
20/Abrf98| 0,25 0,033 0,89 0,182 0,33 0,043 0,36 0,343
21/Abr/98| 0,26 0,038 0,82 0,245 0,34 0,045 0,35 0,333
22/Abr/98| 0,25 0,033 0,92 0,245 Seco 0,000 0,37 0,353




Cuadro 3.3.3-5. Caudales y Alturas Limnimétricas por Canal - Sector 4B

Fecha Bravo 1 Bravo 2 Sascapa
Hi Q Hi Q Hi Q

{m) {m3a/s) {m) (m3/s) {m) {mals)

8/MNov/97| seco 0,000 0,32 0,067 0,33 0,730
16/MNow/87| 0,61 0,020 SECO 0,000 0,29 0,551
24/Now/8T7| seco 0,000 0,85 0,042 0,33 0.717
2iDic/g97| seca 0,000 g 70 0,113 0.31 0,634
I/Dicfe7T| seco 0,000 seco 0,000 0,03 0,024
4/Dic/97| seco 0,000 0.59 0,047 0.00 0,004
5iDIc/97| seco 0,000 0,59 D047 0,01 0,005
6/Dic/S7| seco 0,000 0.59 0,047 0,02 0.012
TDic/a7| seco 0.000 0,60 0,053 0,25 0,478
B/Dic/97| seco 0,000 0,82 0,065 0,00 0,003
8/Dic/AT| seco 0,000 0,62 0,065 0,00 0,002
10/Dic/97| seco 0,000 0,64 0,074 0,21 0,378
18/Dic/@7| 0,85 0,034 0,67 0,082 0,26 0,528
26/Dic/9T| 0,72 0,054 SBCO 0,000 0,26 0,483
3/Ene/98| 0,75 0,063 S8co 0,000 0,36 0,786
11/Ene/98] 0,75 0,062 SEeco 0,000 0,26 0,492
15/Ene/e8| 0,81 0,081 Seco 0,000 0.09 0,112
16/Ene/98| 0,79 0,075 SE8Co 0,000 0,12 0,169
17/Ene/88| seco 0,000 Seco 0,000 0.18 0,289
18/Enef28)| seco 0,000 S8co 0,000 0,12 0,169
19/Ene/88) 0,74 0,060 0,68 0,101 0,08 0,085
20/Ene/98| seco 0,000 SBCo 0,000 0.26 0,508
21/Ene/98| seco 0,000 SE8Co 0,000 0.34 0,739
22/fEne/98] seco 0,000 Seco 0,000 0,26 0,506
23/Enefg@8| seco 0,000 S8co 0,000 0,30 0,619
24/Enef/98| seco 0,000 S8Co 0,000 sS8co 0,000
25/Ene/88| seco 0,000 S8Co 0,000 seco 0,000
26/Enef98| seco 0.000 seco 0,000 seco 0,000
27/Enef88B| seco 0,000 seco 0,000 58C0 0,000
28/Ene/8| seco 0,000 seco 0,000 seco 0,000
29/Ene/28| seco 0,000 S8C0 0,000 SECo 0.000
30/Ene/88B] seco 0,000 seco 0,000 SECO 0,000
31/Ene/98| seco 0,000 SBCO 0,000 Seco 0,000
1/Feb/98| seco 0,000 S8C0 0,000 0,14 0,210
2/Feb/98| seco 0,000 seco 0,000 0,12 0,169
3/Feb/88| seco 0,000 seco 0,000 0,11 0,149
4/Feb/98| seco 0.000 SEeCo 0,000 0.07 0,079
5/Feb/38| 0,75 0,014 0,868 0,101 0,16 0,254
6/Felv98| 0,66 0,002 0,53 0,011 0,15 0,232
T/Feb/@8| 0,75 0,014 SECD 0,000 0,21 0,374
8/Feby98| 0,74 0013 saco 0,000 0.22 0,399
9/Feb/e8| 0,75 0,014 Seco 0.000 023 0.425
10/Fetva8| 0,75 0.014 .68 0,101 0,22 0,399
11/Feb/98| 0,77 0,018 seco 0,000 0,15 0.232
12/Feb/eg| 0,75 0,014 SBLO 0,000 023 0,425
13/Feb/oB| 076 0,015 58Co 0,000 0,21 0,374
14/Febrag| 0,76 0,015 seco 0,000 0,14 0.210
15/FebfSB| 0.76 0,015 SECH 0,000 0,iB 0.300




Cuadro 3.3.3-5. Caudales y Alturas Limnimétricas por Canal - Sector 48

{Continuacién)
Fecha Bravo 1 Bravo 2 Sascapa
Hi (8] Hi Q Hi Q

{m) {m3ris) (m) (m3/s) (m) {m3/s)
16/Feb/S8| 0,75 0,014 SEBCO 0,000 0,17 0,277
17/Feb/88| 0,68 0,002 SECO 0,000 0,15 0,232
18/Feb/98| 065 0,001 seco 0,000 0,16 0,254
18/Feb/B8| 0,64 0,001 0,52 0,005 0,13 0,189
20/Febva8| 0,74 0,013 SECO 0.000 0,08 0,095
21/Feb/o8| 0,65 0,000 5&8C0 0,000 0,12 0,162
22/Feb/9B| seco 0,000 Seco 0,000 0,10 0,131
23/Feb/o8| 0,74 0,013 seco 0,000 c,08 0,085
24/FelvS8| 0,74 0,013 0,54 0,017 0,10 0,131
25/Feb/38| 0,72 0,010 58C0 0,000 0,08 0,085
26/Feb/98| 0,72 0.010 SEeCco 0,000 0,07 0,079
27/Febisg| 0,79 0,018 SEeCo 0,000 0,08 0,095
28/Feb/e8| 0,79 0,019 Seco 0,000 0.08 0,085
1/Mar/88| 0,79 0,019 seco 0.000 0.24 0,451
2Mar/28| 0,79 0,018 Seco 0,000 025 0,478
3/MarfeB| 0,78 0,018 Seco 0,000 0,26 0,492
4/Mar/gd| 0,79 0.019 seco 0,000 0.24 0,451
5/Mar/98| 0,76 0,015 S8Co 0,000 0,21 0,374
&/Marfas| 0,77 0.017 S8C0 0,000 0,21 0,374
7Mar/88| 0,77 0,047 seco 0,000 0,20 0,349
B/Mar/98| 0,77 0,017 S8Co 0,000 8,15 0,232
8/Marf88| 0,77 0,017 saco 0,000 0,158 0,232
10/Mar/28| 0,78 0,015 Seco 0.000 0,14 0,210
11/Mar/38| 078 0,015 S2C0 0.000 0,16 0,254
12/Marf98| 0,77 0,017 Seco 0,000 0,15 0,232
t3/Mar/98| 0,78 0.018 0,52 0.005 0,16 0,254
14/Mar/98| 0,81 0.0z22 seco 0,000 0,15 0,232
15/Mar/98| 0,80 0,021 S8C0 0,000 0,16 0,254
16/Mar/98| 0,83 0,025 0.53 0,011 0,15 0,232
17/Mar/e8| 0,82 0,023 0,51 0,002 0,11 0,149
18/Marfe8| 0,83 0,025 0,52 0,005 0,13 0,188
19/Mar/98| 073 0,011 0.48 0,001 0,14 0,200
20/Mar/eg| 0,87 0,003 0,50 0,002 0,15 0,221
21/Mar/g8| 068 0,005 0,52 0,005 0,08 0,087
22/Marfe8| 0,70 0,007 seco 0.000 0,08 0,112
23/Mar/e8| 0,77 0,017 SEco 0,000 0,01 0,005
24/Marf@8) 0,78 0,018 seco 0,000 0,04 0,038
25/Mar/98| secp 0,000 seco 0,000 0,02 0,013
25/Marf98| seco 0,000 seco 0.000 0,03 0,024
27/Mar/g8| 0,79 0.019 SBeco 0,000 0,05 0,049
Z8/Mar/88] 0,69 0,006 0,53 0,011 0,08 0,095
29/Mar/a8| 0,68 0,005 S2co 0,000 0,15 0,232
30/Mar/98| 066 0,002 seco 0,000 0.13 0.189
31/Mar/e8| 0,68 0,005 5800 0.000 0,15 0,232




Cuadro 3.3.3-5. Caudales y Alturas Limnimétricas por Canal - Sector 48

{Continuacidn)
Fecha Bravo 1 Bravo 2 Sascapa
Hi Q Hi Q HI Q

(m) (m3/s) (m) (m3/s) (m) (m3fs)
1/Abrig8| seco o0.000 seco 0,000 0,05 0.049
2/Abr/g8| 071 0,008 seco 0,000 0,17 0,277
3/Abrio8| 071 0,009 Seco 0,000 0,16 0,254
4/Abrf98| seco 0,000 Seco 0,000 0,13 0,189
S/Abrig8| 071 0,009 sSeco 0,000 2,13 0,189
6/Abri38| 0,70 0,007 seco 0,000 0,09 0,112
7/Abr/s8| 0,68 0.005 0,52 0,005 0,04 0,036
8/Abr/o8| 067 0,003 0,52 0,005 0,09 0112
9/Abrfa8| 0,70 0,007 Seco 0,000 0,10 0,147
10/Abri88| 0,72 0.010 seco 0,000 0.11 0,149
11/A788| 0,73 0,011 SECO 0,000 0,13 0,188
12/Abr/98| 0,72 0,010 seco 0,000 0,12 0,169
13/Abr/88| 0,72 0,010 Seco 0,000 0,13 0,189
14/Abr/98| 0,73 0,011 5eco 0,000 0,07 0,079
15/Abr/o8| 0,72 0,010 seco 0,000 0.03 0.024
16/Abr/o8| 0,73 0,011 seco 0,000 0,02 0,013
17/Abr/28| 0,70 0,007 seco 0,000 0,02 0,013
18/Abrf28| 0,70 0,007 seco 0,000 0,01 0,005
19/Abrf38] 0,71 0,009 Seco 0,000 0,04 0,036
20/Abr/98| seco 0,000 SECO 0,000 0.01 0,005
21/Abr/98| seco 0,000 seco 0,000 0,02 0,013
22/Abr/88] seco 0,000 S8Cco 0,000 0,08 0,112




Cuadro 3.3.3-6. Caudales y Alturas Limnimétricas par Canal - Sector 5

Fecha Aica Gonzélez Valle Hermoso
Hi Q HI a
(m) (m3/s) (m) (m3/s)
15/Mov/aT 0,54 0,089 0,75 0,318
23MNowiaT 0.44 0,052 0,75 0,319
1/Dic/a7 0.41 0,031 0,75 0,319
2/Dicra7? Seco 0,000 0,45 0,051
3/Dic/e7 Seco 0,000 0,44 0,040
4/Dic/eT S8co 0,000 0,50 0.107
5/DicieT seco 0,000 047 0,075
&/Dic/97 SBCo 0,000 0,44 0,040
T/Dic/a7 S8co 0,000 0,43 0,027
B/Dic/a7 0,40 0,025 seco 0,000
9/Dic/97 0,41 0,031 0T 0,294
17/Dic/S7 0,37 0,009 0,66 0,251
25/Dic/a7 0,41 0,028 0.61 0,221
2/Ene/tB 0,57 0,112 0,62 0.217
10/Ene/98 seco 0,000 0,55 0,150
14/Ene/38 0.47 0.075
15/Ene/38 seco 0,000 0.53 0,138
18/Ene/28 Seco 0,000 0,53 0,138
17/Ene/g8 SBECO 0,000 0.51 0,118
18/Enefg8 Seco 0,000 0.59 0,185
18/Ene/98 0,003 0,52 0,128
20/Ene/a8 seco 0,000 0,67 0,263
21/Ene/28 seco 0,000 0,60 0,204
22/Ene/38 Seco 0,000 0,40 0.040
23/Eneigg SEeCo 0.000 0,49 0,697
24/Enejog Seco 0,000 seco 0,000
25/Ene/28 Seco 0,000 seco 0,000
26/Ene/98 seco 0,000 0,56 0,188
27/Ene/o8 seco 0,000 SECo 0,000
28/Ene/98 Seco 0,000 S8C0 0.000
29/Ene/98 SBCO 0,000 Seco 0,000
30/Enefo8 Seco 0,000 seco 0,000
31/Enefo8 seco 0,000 Seco 0,000
1/Feb/o8 seco 0,000 0,68 0,271
2/Feb/os seco 0,000 0,66 0,255
3/Feb/98 seco 0,000 0,59 0,185
4/Feb/og SEeco 0,000 0,83 0.377
S/Febios Seco 0,000 0,66 0,255
6/Feh/og Seco 0.000 0.64 0,239
TiFeb/a8 SEco 0,000 0,68 0,271
B/Feb/os S8CO 0,000 0.68 0,271
9/Feb/a8 saco 0,000 0,68 0.271
10/Feb/s8 Seco 0,000 0,69 0,278
11/Feb/98 sBCO 0,000 0.67 0.263
12/Feb/og Secn 0,000 0,65 0,247
13/Feb/oB saco 0.000 0,86 0,255
14/Feb/28 053 0.080 0,53 0.138
15/Feb/og 0,53 0,080 0,69 0,278




Cuadro 3.3.3-6. Caudales y Alturas Limnimétricas por Canal - Sector 5
(Continuacién)

Fecha Aica Gonzélez Valle Hermoso
Hi Q HI Q

{m) {m3/s) {m) {m3/s)
16/Feb/28 0,55 0,100 0,70 0,286
17/Feb/g8 SBco 0,000 067 0.263
18/Feb/98 seco 0,000 0,68 0,279
19/Feb/a8 S5eco 0.000 0,60 0,204
20/Feb/9s seco 0,000 0,62 0,222
21/Feb/og S8Co 0,000 0,65 0,247
22/Feb/o8 SECO 0,000 0,66 0,255
23/Feb/og 0,54 0,085 0,62 0,222
24/Feb/g8 0,53 0,100 0.7 0,294
25/Feb/o8 seco 0,000 0,64 0,239
26/Feb/o8 0,45 0,080 0,67 0,283
27/Feb/og 0,44 0,070 0,62 0,279
28/Feb/os S8C0 0,000 0,68 0271
1/Mar/o8 S8co 0,000 0,72 0,301
2/Mar/a8 0,25 0,038 0.73 0,308
3IMarfas 0.24 0,032 0,79 0,350
4/Mar/88 0,24 0.032 0,72 0.301
5/Mar/o8 0,25 0.036 0,82 0,222
68/Mar/o8 0,24 0,032 077 0,337
7/Maria8 0,24 0,032 0.78 0,344
8/Mar/o8 0,23 0,028 0,78 0,344
9/Mar/98 0,24 0,032 077 0,337
10/Mar/a8 0,23 0,028 0,73 0,308
11/Mar/9s 0,24 0,032 0,78 0,344
12/Mar’28 0.24 0,032 0,78 0,344
13/Mar/98 0,25 0,036 0,68 0271
14/Marfsa 024 0,022 0,68 0271
15Mar/a8 0.23 0,028 0,69 0,279
16/Mar/o8 0,23 0.028 0.49 0,087
17/Mar/s8 S8co 0,000 Q.47 0,075
18/Mar/o8 Seco 0,000 0,46 0,063
18/Mar/g8 Seco 0.000 0,44 0,040
20/Mar/98 Seco 0,000 0,58 0,195
21Mar/98 0,30 0,080 0,68 0,271
22/Marf98 0.28 0,070 0.69 0,279
23/Mar/o8 0.28 0,070 0,63 0,230
24/Mar/g98 0.28 0,070 0,863 0,230
25/Mar/98 Seco 0,000 0,41 0,002
26/Mar/gs seco 0,000 0,43 0,027
27Marfaa 0.26 0,040 D64 0,239
28/Mar/98 0,20 0,018 0.51 0,118
29/Mar/98 0,29 0,075 0,49 0,097
30/Mar/sg 0,30 0,080 0,47 0,075
31/Mar/9B| 0,29 0,075 0,56 0,168




Cuadro 3.3.3-6. Caudales y Alturas Limnimétricas por Canal - Sector 5

Continuacidn

Fecha Alca Gonzilez Valle Hermoso
Hi Q HI aQ

(m) (m3/s) (m) _(m3/s)
1/Abr/88 0,30 0,080 0,54 0,148
2/Abriag 0,31 0,080 0,59 0,195
3/ADbr/a8 0,30 0,080 0.58 0,186
4/Abr/98 0,29 0.075 0.55 0,158
S5/Abr/o8 0,13 0,005 0.48 0,086
B/ADrE8 0,21 0,025 0,48 0,086
TiAbr/ig8 0,23 0,028 0,48 0,086
8/Abriga 0,18 0,012 048 0,087
S/Abr/98 0,20 0,018 064 0,146
10/Abr/28 0.19 0,015 0,68 0,255
11/Abr/28 0,20 0,018 0,65 0,247
12/Abr/98 0,20 0,018 0,64 0,238
13/Abr/98 seco 0,000 062 0,222
14/Abr/28 seco 0,000 0,64 0,239
15/Abr/28 seco 0,000 0.61 0,213
16/Abr/98 seco 0,000 0,62 0,222
17/Abri98 seco 0.000 0,47 0,075
18/Abr/o8 seco 0,000 0,49 0,097
18/Abr/98 0,18 0.012 0,49 0,087
20/Abr/a8 0,24 0,032 0,58 0,185
21/Abr/98 S58C0 0,000 0.57 0177
22/Abr/98 seco 0,000 0,51 0,118




35 Andlisis Quimico de las Aguas

Durante el desarrollo de la prueba de larga duracién, y como informacién
complementaria a la misma, la Direccién General de Aguas realizé muestreo de
aguas superficiales y subterrdneas, las que fueron analizadas en cuanto a los
contenidos de Oxigeno Disuelto, Carbonatos, Bicarbonatos, Cloruros, Sulfatos,
Calcio, Magnesio, Sodio, Potasio, Litio, Arsénico y Boro, midiéndose ademas la
temperatura, conductividad y PH de cada muestra. Los resultados obtenidos se
presentan en el Cuadro 3.5-1, en el que se omiti6 las concentraciones de Carbonatos,
iguales a cero en pricticamente todas las muestras.

El anilisis de la informacién indicada, desde el punto de su variacién en
el tiempo, no muestra tendencias de -ascenso o descenso de ninguno de los
parametros en ninguno de los puntos muestreados, correspondiendo las variaciones a
fluctuaciones dentro de rangos similares. La @inica excepcién la constituye el caso de
las muestras obtenidas en el rio Lluta en Panamericana, las que sisteméticamente
registraron mayores concentraciones en précticamente todos los pardmetros en las
muestras obtenidas en marzo, respecto de las de febrero.

En el caso de las aguas superficiales, es posible observar en general un
aumento de las concentraciones de los parimetros analizados desde aguas arriba
hacia aguas abajo. En el Cuadro 3.5-2 se muestran los promedios de los valores
muesireados en las secciones del rio Lluta en Chapisca, puente de ferrocarril, puente
Chacabuco y Panamericana, pudiendo observarse el aumento progresivo en las
concentraciones de Bicarbonato, Cloruros, Sulfatos, Calcio, Magnesio, sodio,
Potasio, Litio y Boro. Dicho aumento de concentraciones se producirfa por el
arrastre de sales desde el lecho del rio, y por la posible recuperacion de derrames de

riego.

Cuadro 3.5-2. Concentraciones Promedio Muestreos Aguas Superficiales (mg/lt)

| Liutaen: | Bicarb. | Cloruros [ Sulfatos | Caicio | Magnesio | Sodio | Potasio | Litio Boro

Chapisca 1,1 40638 380,0[ 131,0 I8 2238 35,5 0.7 13,4
[ Pte. FFCC 40,3 4913 477,5| 1613 463| 26138 37,8 0.8 163
Pie. Chac. 61,3| 3559,5| 537.5| 1818 523| 3025 40,5 0.9 18,0
Panam, 103,4] 7318 605,0| 2255 675| 4028 50,3 K] 224

En cuanto a las aguas subterraneas, también se observa que las
concentraciones son menores en los sondajes de aguas arriba, en particular el
piezémetro |, piezémetro 2 y pozo PAS. Desde ese punto hacia aguas abajo los
valores son similares entre si, excepto los valores del pozo JA, que difieren de los
restantes. En todo caso, las variaciones son considerablemente menores a las
observadas en el caso de las aguas superficiales, y su causa seria el arrastre de sales

3-51



I'sz  9Z0'0 62t Z¥ 2oy D6 BLZ OLL 806 1'gzl g.'0 Py L2'S Z'vZ  SELL BB'EO'E0

1'eZ  8Z00 62’ Z¥ Ly 98 €82  0ZL 516 8'9Z1 L' 28's  ¥§'s §'¥Z 9L 86'€020

¥'sZ 080D 62’V Z¥ Ly 6B igg 02l £16 6'9Z) 9380 pE'S ELS 9'vZ 1251 862061

Z'se  szo'n 6Z'L 2¥ Sir I8 geZ  OLL £26 G084 Z8'0 ¥2'8  GZ'S E'¥Z  0L0Z B6T0ZL 0Zd 0Z0d
g'gz  LE0'D 50 0§ 2es  lob Z0e  OLe 6101 £'orl £L'} g’y 9.LG G'EZ IG'Ll BEEOBO

1'82  ¥EO'D IS’V 6p 185 L0l Ele 018 0801 9'tel ¥e'l ge'c  c0'9 S'EZ 0Ll BSEO'ZO

g'gz  #E0'0 S'L 6y S5¥S  L0J ELlE 018 yeolL Z'velL EL'L SL'e 08's L' 1S5} R6°Z0'6)

Z'gz 1800 85'L  BY g5 Lol LIE 008 8g01 S'0EL #0'L 10’0 BY's G'€Z LLDZ BEZOLL  GidOZ04
¥'8Z 9200 pa'L 19 £S5  £0) vlg  0BL LI01 g'lElL 620 SE¥ 9L'S 0'¢Z 0281 B6'EO'GO

'gg €200 £9'V 6% 855  EDI £iZ 08l aL0} g'IEL §2'0 oL'y  £0's g'EC  0€/LL BE'E0TO

1’8z §zZo'0 oL Lb 895  £0) 0BZ  0B8L Lot L'8Z1 ¥Z'o BeE's 08's 0'6c 9Z'9F BEZOBL -

£'8¢ #20'0 L9'} 8§ 895  Zol 8.2 08 2001 0'EEl LZ'0 g68's  Is's 0'c? [¥EL BBZ20'LL YBLd 0204
6.2 LED'D 05’ Ly s Lok 9iz 0BL 0z} 0'ze) 08's 90's 0§§ 8'6Z IS8l 86'C0B0

€82 0800 Z5't oy 856 Lol g8 06 vzol  ¥'vEl ] 95's 85’ 0'¥Z SO'§F @6'E0°Z0

g'lZ 0E0'0 £S'h  L¥ ¥es 001 g8Z  0BL £201 (A4 zo'y iF'e 295 Z'sz  t0'll 86'Z0'6l

5'82  BZ0'0 ¥5'L  oF 985 L0l 982  08L £201 1's21 0z's ¥Z'L  80'S 6'EZ ZIL6L BEZO'LL YidOzod
582 LE0'0 8BS’ B8 095  wll bE  Dee Skl DR £0'Z 00's €S 0'vZ SZ'6F BEE0E0

0'6Z 1€0°0 65'L 85 085 ¥l EIE  DEe 6ELL £'ori £6'L s si's 0'vZ O¥8L 8B'E0'ZO0

1'ez  Zeo'D 09'L IS 085  ¥ilL BIE  DEB ISkL torl 9i'L oiL's so'e L'vZ  SPLL 862061

¥'8Z  GE0'0 o'V IS 885  SiL 0Ee 078 BrLL L'irl 0L'Z 9z'fL 85'S 0'vZ 0Z8F 86'Z0°LL 0idoZod
6L Ll ¥0'L  BE Zoy o8 182 009 ] BLCh e oL's 08'y 9'¥Z IvBL BE'SOGO

6l 9000 S0't  LE (A 80z 009 ¥s8 §'0El rL'0 02's 02's L'vC 0LBL BE'EDZO

iz 8000 B0't 9f S0F &8 g8z 009 zoe g'Iel 80'0 69'c 96y L% 8181 862061

§'l2  £10'0 10'L 8t g€l 98 182 009 £58 g'iel oL'L £€Z'L al'v L'¥e  S¥Ll e8'Z0°LL  Gd 0Zod
L'sz g0 9L ¥ €y 96 782 08 ITT L'ig al’l 5y £1'S 762 <ZL0Z 86'E060

\'ez 9z0'0 1Z' sy €2y 18 glz o0ZL 568 £'6L 0g'L GL's  BE'S 2'52 0E'6F BR'E0'Z0

L'9Z  B20'0D LT v iZ¢ U6 8z  02L 88 £'6L v0'} 19's  ZiL's Z'6Z  t¥elL 862061

282 9zo'o 62'L  S¥ ZEF 16 S8  02L 668 ¥'s8 05'} G.'9 B6'¥ £'6Z Zl4L BBZOLL  £d 0Z0d
6l 1000 > 60"k  S¥ ey 62 T 89 88 8'0r oL’} e 06't L'ST  0Z:Lh 86'E00)

PGl L00'0> S8'0 GF ey L [A> 4 Gie g'ee L0'L #'e  So'y 2'9Z SEEL BE'E0SO

L'vl L00'D > £8'0 ¥ grr St Zt gt Gig ¥'0Z 9l'L ¥E'8 LB 252 SPLL BBZDOZ

L'yl 100°0 > 18'0  GF gs¢  Si 14 Ll a08 't 88'0 69'6  /8'C L'62  9¥ill 8682091  Wrozod
6'6) 1000 > €8'0 Z¥ sy oy 961 00 086 8% 8z'} €l'e 8o'y L'6Z  0Z'8l @86'E0'0L

a'sl lo0'o > 68'0  Z¥ PR > ¥8L 00t LlB T 0g'} Zi's 68y $'02 6%9lL 86'€0'S0

g'al lo0'o » 06’0 Ib sy gt 6L ooe 786 0'vl 62’} oL'e oL'y L'SZ €88l B6'Z00Z

86l 100’0 > ¥6'0 L¥ A I8}  DOE 886 5'al 69’} ge's LL'¥ L'vZ [0'0Z §6T0'9L  8rozod
Wow BT bW bW ybw pow ybw B pow yBm ybw sig Wo/SW O,

0log oojugsly O ojselod ojpog  oseubely opjen soeying souniol) sojeuoquesiy ouebBixQ  Hd  lenpued dwe) eioH  Eyted Jebm

BN oiy A sozog senby ap pepies *1-6'¢ apens




senby op |Brauss) uppoany) ajusn

L'8g 0510 IP'L £ GZS 1B iz 0be 216 25l 6Z'L ¥2'L EE'S L'6Z 006 S6'E0DL
L'EC 0L IZ'h #5 2y L SEZ 098 Z6. 6'v0L G2 vl'L B8y £'0¢ SZLL BE'EO'SD

D'l oel'o S0'L G 298 19 Sz  06% 4] Z'56 £9'9 0e's 6Z'y L'82 €06 8620702 Wl
L8 00l'0  Ze'0 6t 862 0§ BLL _ OES BLS £'89 PL's LZ8 BLE  L'9Z  9Z0Z_86Z09L  EInrjop
10z 0o0'0 T e 8§ 16l  06% €19 525 0Z:9) 86'E00L

2'6L 0000 B6'0 Z¥ AN T~ 6L O¥FS 109 6'59 L'g 62'L 8Z'v 9'.Z 0%Z) @8'E0°S0

Z'9r o800 8’0 IE 2z 8 89l DS €l 0'ig 50'L 608 IL't L'8Z 09ElL BBZOOZ ‘ovyn a)d
'8l 080’0 $8'0 8¢ 82 05 9L  0ES 505 6'69 §6'0 pl'L go't Z'62  L§LL 86'ZOLL  mnony
¥'8L  9Z0'0 260 ¥ 882 6% B9l  06¥ LES §'0e Gl'g Zo'a £8't 0'9Z OFZL BEEOOL

L'4L oen'n g’ o¥ (1A 5oL  0BF Lzs 5'DE 5.'8 06's 68'¢ L'62  LOLL BBEO'ED

0'sk 0500 6L'0 S¢ FA AN 5 PSL 0Ly oat #'of BE'L Ze'L o't S'PT  ¥ZZL 862002 D044 ed
S'¥L  0L0D 9.'0 &t 052 ¢ 851 Oy Lyt L'Es Z5'g §6'L BE'E S'0E  S¥bL BEZO'LL BN Oy
g%k p000 €80 6¢ BEZ  L¥ ¥EL  00S L5¢ 0'0 99'L I8't 59t £'0Z 050L B86E€060

S¥L  Zo0'D 08'0 8t SEZ  OF ZeL 08l LE¥ 50 gL L'y s5'c Z2'8Z  oFElL BE'E0ZD

¥ZL 200 68'0 €€ Zlz ¢ Fir{ S v 4 £8E £'8lL 10'8 g0'L oOv'e ¥'6L  [5°01 867706F eImdeyD
0'ZL  Zeo'o 69’0 Z¢ B0Z  IE LEL  02p Zoe 9'se 8.'9 65'8  L¥'L 9'ZZ  0S'LL B6'ZO'LL  EINf) Ok
9'al  £l00 go'L 8g 0lE Zv ZelL 0SS £8b 8'9g oL'L 96'r 18'¢ L'?2 SEElL §8'E00L

9'al L00'0 > Z0'L B2 gze  oF Pl oLs 5§15 0'6% 20'Z L9 Z¥'y €T 0ZTB8L B6'EOED

0'8L 100D oL'L  op 9%t 0§ el 0Is 6¥5 £'08 82'0 ¥E'S  PA'E ¥'Z2  S¥9l 88°2Z0°LL z ‘Zéld
£'8l L00'0 > 960 OE 62 £8 6L  OFS 1Z9 §'Z0lL #0'0 B5's  BL'Y L'¥2  BL'ZL 9BE0'60

8'al L00'0 > L6'0 BZ WE €9 FAVAN IZ9 £'LoL pL'o ¥8's GSE'y S'¥Z L¥OL BB'EOE0

9'gl L00'D > L6'0 62 e €9 Lz 0gs 128 L'o0l 65'D ¥6'9  6L'F Zve 60TL BETO6L

0'sl LO0'0 > 68'0 62 SlE  £9 get  0ZS (42 £'LoL 00'0 0 BL'¥ £'22 Gb¥lL 862021 1 Zad
L'0Z €100 80'F BE POE L 82z  Ove 9eL ¥'ED 6F'f gL'y Lo 622 6¥GL 86€060

9'¢2z o' S'L  OF lge L ¥ 098 5oL Z'ze 19't g0'y I6'v SZZ ¥i¥l BEEOZ0

ZiZ  s'o 0L if 298 €L 62  0Op9 80s p'eo 15°L LL'S  §5'y £'2Z 020l BBZ06L Svd 0zog
§'LZ 100 [T 8€S  B6 82 008 020} ¥'¥el or's L'y 6§65 L'¥Z2 G629l 96°E0'60

L'z +Zo'0 ¥s'L 6% s 88 L6Z 0i9 L10L 0'zZL L'} Vs Zi's S'€Z E0:GL BB'EOZO0

§'82  si0'0 ES'L B¢ £55 66 g8z 008 €201 LA 5Z'} 9’6 E#'S L'EZ  £€'L1L BAZOBL G2d 0204
98z 6200 05'L &% BlS 86 62 0L 5.6 £'62) 85'c B8y S 9z S0Ll ©6'E0'60

iz zw'o I5'L  #% gls I8 g8z oL 686 0'zZ} 890 £2's aL's 0¥ I¥SI BEEDZ0

8.z 1o 05'L €5 g5  §6 g8z 0L 0L6 2'LEL 99'0 g8's  ab's 9'%Z  O¥ZT) BETO6L £Zd 0204
O T VYR VT TV TV TR T T 7 wBw— b sig wo/gw 9,

2108 Oougsly Ohfl_ osejod  0jpos ojsauBely opfeD soleling  sainiojd sojeuoqieslg ousbixQ Hd  lonpuon ‘dwayl eioM BYped  uebn

{Upjoenujiuoa)

BINIT 0y £ sozog senby ep peples *|-6'¢ aIpend




de las aguas subterrineas en su desplazamiento hacia aguas abajo y la recarga de
aguas de riego, con mayor contenido salino por estar sometidas a fenémenos
importantes de evaporacién.

Analizando en forma comparativa los valores muestreados en las aguas
subterrdneas y superficiales, se observa en primer lugar que las conductividades son
similares para ambos tipos de agua, lo que seria indicativo de un origen comiin de
las mismas. En el caso de otros pardmetros, tal como el oxigeno disuelto y la
temperatura, se observa la diferencia esperable entre las aguas superficiales y
subterrdneas.

En cuanto al resto de los pardmetros medidos, es posible observar que las
concentraciones en los sondajes son mayores para el caso de los bicarbonatos,
cloruros, sulfatos, calcio, magnesio, sodio, litio y boro, respecto de los valores
medidos en el rio Lluta. Dicha mayor concentracién se explicaria parcialmente por
el arrastre de sales de las aguas subterrdneas, y adicionalmente por la recarga al
acuifero desde la superficie de ricgo, sometida a fendmenos de evaporacion y
concentracién de sales. Si la recarga al acuifero se produjera casi exclusivamente
por recarga directa desde el rio, las concentraciones esperables en los sondajes
deberian ser sensiblemente menores a las medidas, y del orden de las observadas en
el rio Lluta.
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4. Analisis de |a Informacién Recopilada

A continuacion se presenta el andlisis de la informacion recopilada
durante la gjecucién del estudio. En dicho analisis se examina separadamente y en
conjunto la informacién de diferente tipo recopilada, tanto desde el punto de vista de
los posibles efectos del bombeo sobre los recursos superficiales, como desde el
punto de vista del comportamiento del sistema, para los efectos de su posterior
modelacion.

4.1 Analisis de los niveles de Aguas Subterraneas
4.1.1 Comportamiento de los niveles durante la Prueba

Los niveles de aguas subterrdneas en los diferentes pozos fueron
examinados en relacién con tendencias que pudieran asociarse a un agotamiento del
acuifero o a efectos de recarga directa desde el rio Lluta. Al respecto, el analisis se
refiere a la comparacién de los niveles medidos con los resultados que seria
esperable observar para una situacién en que existiera una conexion directa entre el
acuifero y el rio, o para la situacion en que existiera un importante efecto de
aumento de la recarga desde el rio a la napa subterranea, debido al aumento de
gradientes inducido por el bombeo de los sondajes.

Para la primera situacion, la respuesta esperable del sistema acuifero es
que el efecto de crecidas en el rio se manifestara en el acuifero a través de un
ascenso de niveles durante un periodo similar al de las crecidas, con un cierto
desfase, considerando el aumento de la carga hidriaulica y el aumento de la
superficie del cauce producido por las crecidas.

Para el caso en que ¢l bombeo desde los pozos indujera un aumento de
las recargas desde el rio, el resultado esperable desde el punto de vista de los pozos,
seria un ascenso de los niveles por el aporte del rio, o un aumento de los caudales
bombeados para niveles dinamicos similares.

Examinando desde aguas abajo hacia aguas arriba la informacion de
niveles medidos durante el perfodo, que se presenta en las Figuras 3.2.3.2-1 a
3.2.3.2-16, el pozo 388 ubicado en el extremo de aguas abajo del area de estudio
presenta un comportamiento de niveles practicamente estables durante todo el
periodo de estudio. En efecto, ain cuando las mediciones puntuales de niveles en el
pozo presentan bruscas oscilaciones, debido a que el pozo es puesto en operacién y
detenido con frecuencia, tanto los niveles estaticos como los niveles dinamicos
observados se mantuvieron durante toda la prueba practicamente sin variaciones. La
unica fluctuacion que escapa a la regla anterior, la constituye una ligera disminucion
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de los niveles ocurrida entre el 27 de diciembre y el 3 de enero de 1998, cuya
interpretacion se presenta en el analisis del pozo 1B.

La condicion de mantencion de los niveles en el pozo 388, tiene especial
importancia tanto desde el punto de vista de los recursos sustentables del valle como
en relacion a las captaciones existentes hacia aguas abajo. Respecto de los recursos
sustentables, el hecho de que luego de 115 dias de bombeo continuo en los sondajes
de ESSAT no se haya manifestado efecto alguno sobre el extremo de aguas abajo
del area de estudio, es un indicador claro de que el caudal extraido, del orden de los
370 It/seg, no produce una sobreexplotacion de los recursos subterraneos del valle.
Por su parte, la misma condicién anterior implica que el flujo de aguas subterraneas
que sale del valle se mantuvo aproximadamente constante, lo que asegura la
mantencion de los recursos para las captaciones existentes.

En el caso del pozo de estudio JB, por su parte, ubicado unos 1.000 m
hacia aguas arriba del valle, y unos 4.000 m aguas abajo del primer pozo de bombeo,
el P3, la situacién es similar a la del caso anterior, es decir, los niveles se
mantuvieron constantes durante todo el periodo, excepto un descenso de nivel de
aproximadamente 1,5 m, que se prolongd entre el 24 de diciembre y el 3 de enero de
1998. Examinada la informacion disponible, se estima que dicho descenso, que en
caso del pozo 388 fue menor (0,65 m) y se manifestd tres dias despues,
corresponderia al efecto del bombeo en los sondajes, iniciado el 15 de diciembre, es
decir 9 dias antes del descenso de los niveles. La posterior recuperacion, una semana
después, corresponderia a la recarga proveniente de los estratos acuiferos ubicados
al norte de dicho lugar, En efecto, al examinar la topografia de la zona de estudio, es
posible observar que en dicho sector el valle se ensancha hacia el norte, confluyendo
a la zona los rellenos de la Quebrada Gallinazos. Los estratos acuiferos del area,
producto del aumento de gradientes hidraulicos, habrian producido la recuperacion
de niveles observada en el area. Otra alternativa considerada, en cuanto a que las
recuperaciones de niveles podrian deberse a recargas desde el rio, que a partir del |
de enero aumentd su caudal, fue descartada ya que con posterioridad a la
recuperacion ocurrieron en el rio Lluta crecidas de mucho mayor magnitud, sin que
se observaran efectos en los sondajes indicados.

Para fines del analisis posterior, es importante tener en cuenta que de
acuerdo a lo indicado anteriormente, la propagacién del efecto del inicio del
bombeo, en un tramo de unos 9 km., que es la distancia desde el sondaje mas

proximo puesto en operacion, se habria producido en alrededor de 12 dias, es decir a
una velocidad de 0,009 m/seg.

Hacia aguas arriba, en el pozo P3. los niveles se mantuvieron sin
variaciones significativas durante toda la prueba. La depresion dinamica del nivel
freatico en el pozo fue del orden de 75 m, produciéndose un ligero ascenso de 0.54
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m, entre el 29 de noviembre de 1997 y el 8 de abril de 1998, justo antes de la
detencién del bombeo. Dicha variacién se deberia a pequefias variaciones de los
caudales bombeados durante la prueba, ya que a partir del 30 de noviembre, fecha en
que comenzd a operar correctamente el medidor de caudal, los caudales medios
quincenales fueron del orden de 17,6 It/seg el primer mes, disminuyendo a 17,0
It/seg en febrero para finalmente estabilizarse en alrededor de 17.2 Iseg durante
marzo y abril, hasta el término de la etapa de bombeo de la prueba.

Unos 1.600 m aguas arriba del pozo P3, se encuentra el pozo de bombeo
P5 y el de observacién JA, a unos 200 m de distancia entre si. En el caso del pozo
JA, los niveles medidos permiten observar el mismo descenso y recuperacion de
niveles entre fines de diciembre y comienzo de enero descrito anteriormente para el
pozo de observacién JB. Sin embargo, y a diferencia de dicho caso, luego de la
recuperacion de niveles se produjo una sostenida tendencia al descenso de los
mismos a partir del 22 de enero y hasta el 14 de abril, que si bien es de relativa
magnitud (1,5 m) obedece a un comportamiento diferente al descrito anteriormente.
En este caso, el descenso de los miveles en el sondaje corresponderia a la
interferencia del pozo P5, ya que dicho pozo fue puesto en operacion justamente el
22 de enero. Corrobora el supuesto anterior el hecho de que 5 dias después de la
detencion del pozo PS5, los niveles en el sondaje JA se recuperaron bruscamente en
0,65 m. El caudal del pozo P5 permaneci6 sin variaciones durante la prueba, e igual
a 20 lt/seg.

En el caso del pozo P35, los niveles estaticos disminuyeron en alrededor
de 0,5 m desde el inicio de la prucba hasta el inicio del bombeo en el pozo, el 22 de
enero de 1998, casi 30 dias después de los restantes sondajes. Posteriormente, se
registraron depresiones que varian tipicamente desde unos 80,5 m durante los
primeros dias de bombeo a unos 64,0 m durante febrero y alrededor de 81.8 m
durante marzo y abril, hasta el término de la prueba. Dichos niveles se encuentran
directamente asociados a los caudales de bombeo del pozo, que fueron menores
durante febrero (alrededor de 21,2 lt/seg), y superiores al inicio del bombeo y a
partir de marzo (unos 25 lt/seg en promedio).

Hacia aguas armriba, ¢l sondaje P10 no presentd variaciones de nivel
durante el periodo de la linea base, excepto depresiones causadas por la operacién
ocasional del pozo. Una vez en operacion, los niveles se estabilizaron rapidamente,
a partir del 4 de encro y hasta la detencién del bombeo. Respecto a la recuperacion
de niveles. la informacién disponible, hasta el 11 de mayo, indica que los niveles se
recuperaron a esa fecha en un 90% respecto al nivel estatico inicial, lo que no
aumentaria significativamente en el tiempo, ya que dichos niveles se presentan
completamente estabilizados.
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Los siguientes sondajes existentes hacia aguas amba, corresponden a tres
sondajes, P13, P1A y P18A, ubicados a corta distancia unos de otros, especialmente
los dos primeros, que se¢ encuentran a unos 200 m de distancia entre si. Dichos
pozos, ubicados en un sector en que se han perforado los sondajes de mayor
rendimiento, presentaron un comportamiento diferente al de los restantes, y algo
diferentes entre si. En efecto, mientras los niveles estiaticos al inicio de las
mediciones se ubicaba a 2,22 m en el pozo P13, y a 3,08 m en el pozo PIBA, en el
pozo P1A se ubicaba a 24,4 m y en el pozo 11, ubicado unos 400 m aguas abajo del
pozo P13, a 20,0 m. Las diferencias de niveles indicadas, muestran que en el sector
existirian dos estratos acuiferos, con cotas piezométricas diferentes. Esta situacion
serd analizada en detalle en el estudio hidrogeologico que forma parte de la etapa de
modelacién del sistema. Durante el periodo de la linea base, los niveles estaticos
practicamente no presentaron variaciones, observindose un descenso de unos 6 m en
el pozo P13, debido al efecto del bombeo en los pozos P1A y P18A.

Respecto a los niveles dinamicos, tanto el pozo P1A como ¢l pozo PI8A
presentaron durante gran parte de la prueba una tendencia al descenso de los niveles,
que se manifestd hasta alrededor del 27 de marzo, luego de lo cual los niveles se
estabilizaron. En el caso del pozo P1A, la depresion aumentd més de 14 m enfre los
niveles dindmicos medidos al inicio de la prueba y los finales, mientras que el
caudal disminuyd desde 117 lt/seg a algo menos de 80 It/seg. Por su parte, en el caso
del pozo P18A la depresidn inicial aumentd de 24,5 m a casi 32 m al término de la
prueba, mientras los caudales disminuyeron de 87 a 75 It/seg en el mismo periodo.
Este prolongado periodo de descenso de niveles, que originé la extension de la etapa
de bombeo de la prueba, se deberia a varias causas: por una parte, se habria
producido por el efecto de interferencia entre los tres pozos, retardado por la demora
en [a puesta en operacién del pozo P13; por otro lado, la lentitud en la estabilizacion
estaria relacionada con que en ese sector los pozos de bombeo, por extraer caudales
importantes, requirieron un mayor lapso para que se estabilizaran los niveles en los
pozos, mediante la induccion de altos gradientes hidraulicos v finalmente, a que se
habria producido un efecto de drenaje desde los estratos acuiferos semipermeables
ubicados a menor profundidad, los que luego de agotarse habrian permitido la
estabilizacion de los niveles.

Por otra parte, las mediciones de nivel durante la etapa de recuperacion
llevaron a que en todos los sondajes del sector los porcentajes de recuperaciones
alcanzaran entre el 70 y el 83%, es decir niveles estabilizados ubicados entre 8 y 13
m mas profundos que los niveles estaticos medidos al inicio de la prueba. Como se
indico, esto se deberia a la presencia de napas colgadas que fueron drenadas durante

el periodo de bombeo y que por lo tanto, no permitieron la recuperacion total de los
miveles.



En el caso del pozo P13, si bien presentd niveles estaticos finales por
debajo de los iniciales, al igual que los pozos PIA y PI8A, tuvo una recuperacion
del nivel dinamico de 6.6 m durante el periodo de bombeo, con caudales
pricticamente constantes. La explicacién a lo anterior tendria relacion con el estado
de funcionamiento del sondaje. En efecto, mientras que en la prueba de bombeo
realizada al término de la construccién del sondaje P13 se obtuvo un caudal de 80
It/seg, al poner en operacién el pozo durante la prueba, el caudal extraido, para
niveles dinamicos similares a los de la prueba inicial, disminuyé a 20 It/seg. Esa
situacién, cuyo origen se encontraria en el efecto de bombeo de los otros pozos
cercanos y principalmente en un probable aumento de la pérdida de carga en Ia
entrada al sondaje, por colmatacién de las cribas u otra causa, se habria revertido
parcialmente durante el desarrollo de Ia prueba, disminuyendo dichas pérdidas de

carga.

Hacia aguas arriba del sector anterior, los pozos P16, P20, P23, P26 y
PAS presentaron en general un comportamiento similar, caracterizado por niveles
estaticos sin variaciones significativas durante el transcurso de la linea base, la
rapida estabilizacién de los niveles dindmicos, en menos de 20 dias, y la rapida
recuperacién del 100% de las depresiones en el caso de los sondajes detenidos al
término de la prueba de bombeo. La tnica excepcién la constituyé el pozo P26. que
corresponde al de mayor caudal del grupo, cuya estabilizacién de niveles se obtuvo
alrededor del 11 de marzo de 1998.

Finalmente, los piezometros 2 y 1, ubicados a unos 6,000 m y 8.500 m
aguas arriba del pozo PSA, respectivamente, practicamente no tuvieron
fluctuaciones de nivel durante todo el periodo. En el caso del piezometro I,
terminado a fines de diciembre de 1997, luego de la estabilizacién inicial del nivel
alterado por las labores de habilitacién del mismo, los niveles estaticos sufrieron
ligeras variaciones, con un periodo de un leve ascenso de niveles (0,2 m) a fines de
encro, que podria relacionarse con la crecida principal del rio ocurrida en dicha
época. Posteriormente, los niveles se mantuvicron constantes, observandose una
variacién de 0,01 m entre el 17 de febrero y el 8 de mayo de 1998, Un descenso
brusco observado durante algunos dias de marzo no puede explicarse en funcion de
los demés antecedentes disponibles, y corresponderia mas bien al efecto de la accion
de terceros. como por ejemplo la extraccion de agua desde el piezometro.

El piezémetro 2, por su parte, habilitado a comienzos de febrero de 1998,
no registré una tendencia en la variacién de niveles medidos, pero presento
fluctuaciones durante el periodo del orden de 0,5 m. Dichas fluctuaciones estarian
relacionadas con la extraccién de aguas para riego desde el piezometro. observada
en algunas de las visitas al lugar, y en el efecto de las percolaciones de rego en el
sitio, las que se manifestarian en forma mas notoria en este lugar que en el
piezametro |, va que mientras el piezémetro 2 se encontraba ubicado dentro de un
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potrero de alfalfa regado mediante inundacion, el piezémetro | se ubicaba en un
sitio sin riego. Adicionalmente, debe considerarse que en el piezometro 2 ¢l
ranurado superior se ubica a partir de los 7 m de profundidad. lo que constituye la
menor profundidad de ranurados de los sondajes monitoreados; esta caracteristica
facilitaria la respuesta en los niveles estiticos fremte a crecidas del rio o
mfiltraciones de riego, considerando la alta permeabilidad de los estratos
superficiales en el sector.

Como resumen del comportamiento de los sondajes durante la prueba de
bombeo, en el Cuadro 4.1.1-1 se muestran las depresiones maximas alcanzadas, y
las recuperaciones medidas al término de la prueba, en todos los sondajes que fueron
detenidos al término de ésta. Por su parte, en la Figura 4.1.1-1 se muestran las
curvas isofreaticas para el 8 de noviembre de 1997, que corresponde a la fecha de
inicio de la medicién de la linea base y en la Figura 4.1.1-2 se presentan las mismas
curvas para el 14 de mayo de 1998, correspondientes a las Gltimas mediciones
realizadas al término de la etapa de recuperacion de niveles. Finalmente, en la
Figura 4.1.1-3 se presenta un perfil longitudinal en que se representa
esquemdticamente la ubicacidn de los niveles freaticos para diferentes etapas de la
prueba.

Cuadro 4.1.1-1. Depresiones Miaximas y Niveles recuperados en Sondajes ESSAT

Pozo | Nivel Estatico Inictal | Nivel Deprimida Nivel Recuperado Depresidn Depresidn Porcentaje
Fecha Coia Fecha Cota Fecha Cota {m) Actuzl (m) | recuperacidn
R EEC 13058) @/ama 55.04 74.74
Ps [@imT 161.86] 304788 ?a_i_:-_nmmu 16032| HB3Bs 157 #EAn |
P10 [YomEaT 18603| 1/04/98 | 146502570428 168275 o4 | 417 9%
PiA 131187 184.45] 60498 | 157 33| 2504/08 18402 3713 10.43 71.0%
P13 |12A187| 22042 30408 | 139.75|00408| 20748 BO.G7 12.04] B4.0%
Pisa | an1g7 230.48| ousa wusq}m 2334 w7 5.14| T43%
PI8 | 21107 240.66| a4m8 :m,aa] 30
F20 | ®/aT 27805 8488 245.94] 231
P23 |24/ 30378| a/ams 261.23| 4255 i
P26 | BN1OT 32280 30498 | Z7152|2o04m8| 31928| 5128 352 83.1%
PAS | ®11@7 41451| 30498 | 36351|2004/08| 41280 5100 E¥: S6.4%
4.1.2 Efecto de recarga directa del rio a los pozos

Del analisis individual del comportamiento de los niveles en los sondajes
realizado en la seccidn precedente, puede observarse que en ninguno de ellos existe
una tendencia de los niveles que pueda relacionarse con la ocurrencia de algin
fenomeno de recarga directa desde el rio hacia los acuiferos subterrancos.



En efecto, durante el transcurso de Ia prueba, los caudales en el rio Lluta
en Chapisca se mantuvieron pricticamente constantes desde el inicio de la prueba
hasta el 1 de enero de 1998, fecha a partir de Ia cual los caudales se mcrementaron
considerablemente, con valores que alcanzaron algo menos de S m3/seg, y que en la
maxima crecida fueron del orden de los 25 m3/seg. Posteriormente, a partir del 20
de febrero aproximadamente, el caudal se estabilizé6 nuevamente, manteniéndose
desde alli en adelante sin variaciones significativas.

A pesar de lo anterior, durante el perfodo de crecidas los limnmigramas de
los pozos no experimentaron variacién alguna, lo que refleja que la recarga directa
desde el rio a los sondajes seria muy pequefia o inexistente, lo que es compatible con
la ubicacion a la que se encuentran los ranurados de los POZ0s, que COmo Minimo se
ubican & 30 m de profundidad en algunos de ellos,

Adicionalmente, tampoco es posible observar efecto alguno de recarga
directa durante todo el periodo posterior al indicado, y hasta el término de la prueba,
por lo que tampoco es posible suponer que la recarga pudiera tener algiin retardo de
al menos 80 dias en alcanzar los estratos acuiferos. Sji se considera la velocidad de
propagacion de las perturbaciones a Ia napa freatica estimada en la seccidn
precedente, y tomando en cuenta que las distancias del rio a los sondajes de ESSAT
varian entre menos de 100 m y 1.000 m, es posible concluir con bastante
certidumbre que dicho efecto de recarga es imperceptible o no se produce.

La situacién descrita se presenta graficamente en la Figura 4.1.2-1, en
que para todo el periodo de duracién de la prueba, se muestra en forma superpuesta
el hidrograma registrado en la estacién rio Lluta en Chapisca, y los niveles medidos
en el pozo PAS, ubicado a menos de 300 m del cauce del rio Lluta, pudiendo
verificarse que ni durante ni con posterioridad a las crecidas se produjo alguna
variacion en los niveles dinidmicos observados que pudiera asociarse a dichas

crecidas, asi como tampoco se observaron variaciones en el caudal producido por el
sondaje.

4.13 Caudales sustentables del acuifero

Tal como se ha sefialado en secciones anteriores, el bombeo continuo de
los sondajes de ESSAT en el &rea de estudio, durante un periodo total de 115 dias.
permitio obtener un caudal total del sistema, para condiciones de niveles
estabilizados, de alrededor de 370 It/seg.

El analisis de los niveles estaticos en los sondajes ubicados aguas arriba y
aguas abajo del sector en que se ubican los sondajes de ESSAT, no muestra
variaciones que puedan asociarse a tendencias al ascenso o descenso de dichos
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niveles. Si dichos niveles mostraran una tendencia sistematica al descenso,
implicaria una condicion de sobreextraccién de recursos desde el acuifero. en que la
recarga seria inferior al caudal extraido, lo que en este caso no se observa en
ninguno de los sondajes,

La conclusién de los antecedentes anteriores es que la extraccion de 370
IUseg corresponde a una condicién sustentable en el tiempo en forma permanente.
sin producir un agotamiento de los recursos subterraneos almacenados en los
estratos acuiferos. Adicionalmente, se concluye igualmente que dicho caudal es el
méximo factible de extraer desde los sondajes en su actual condicién. Es posible que
la realizacién de trabajos de mejoramiento de la condicién de algunos sondajes,
especialmente en el caso del pozo P13, permitieran aumentar dicho caudal fotal.

En todo caso, las conclusiones anteriores se refieren a un caudal factible
de extraer determinado empiricamente, y no significa que el caudal de aguas
subterréneas sustentable no pueda ser mayor, Una estimacién del caudal méaximo
sustentable podrd obtenerse con mejor precision a partir del modelo de simulacion
hidrogeolégico, actualmente en ejecucién.

414 Caudales propios de la napa

Adicionalmente, con la informacién de niveles freaticos obtenida en el
sector alto del valle, se calculd el caudal propio de la napa en la entrada a la zona de
estudio, en el sector de Poconchile. Como antecedentes para dicha estimacion, se
considerd los siguientes valores:

El gradiente calculado a partir de los niveles y la ubicacion de los
piezometros 1 y 2 es de 4%.

La permeabilidad y el espesor del relleno, estimados en base a la

informacién de los pozos de bombeo existentes, son de 3x10° m/seg y 120 m

respectivamente. Finalmente, el ancho medio del valle en el sector se estimo en
1.150 m.

Con dichos antecedentes se obtiene, mediante la ecuacién de Darcy, un
caudal subterraneo de entrada Q; de:

Qe=KxHxixB=166Itseg.
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Comparativamente, dicho flujo es similar a los obtenidos en estudios
anteriores: 130 It/seg' y entre 100 y 200 lt/seg estimados como caudal de salida del
valle’, por lo que puede concluirse que el flujo propio de la napa en la seccién de
entrada al 4rea de estudio es del orden de 150 a 200 IVseg.

Considerando que las extracciones de aguas subterrineas obtenidas
durante la Prueba de Bombeo son del orden de 2 veces el flujo estimado, y que
dichas extracciones no produjeron un desequilibrio del acuifero, se concluye que
ademas del flujo propio los acuiferos reciben una recarga adicional, que debe
provenir de percolacién. Como el anélisis del compertamiento de los niveles de
aguas subterrdneas muestra que las recargas a la napa no provienen en forma
importante del cauce del rio Lluta, la conclusién preliminar de los antecedentes
examinados es que dicha recarga debe provenir principalmente de percolaciones de
riego, situacidn que se discute en la seccién 4.3, En todo caso, dicha hipétesis sera
verificada mediante la aplicacién de un modelo de simulacién hidrolégico al drea de
estudio,

Las estimaciones de demandas realizadas en el estudio de la JICA,
basadas en las demandas evapotranspirativas, eficiencias de riego y superficie
destinada a cada tipo de cultivo, presentadas en la seccién 2.1.3, son de una

28.181,4 (10° m®). De acuerdo a lo anterior, las percolaciones y derrames anuales
serian del orden de 64.598 (10° m®), que equivale a un caudal medio de 1,15
{mjfseg}. lo que conduciria a percolaciones de riego muy superiores a las estimadas
en 2.1.3. En todo caso, se estima que dichos valores se encuentran algo
sobreestimados, ya que no consideran la situacion de turnos del periodo de escasez
de aguas superficiales, durante el cual aumenta el reuso de los derrames de rrego.

4.2 Andlisis de la informacién fluviométrica
4.2.1 Caracteristicas Hidrolégicas del periodo de estudio

Tal como se describid anteriormente, histéricamente el rio Lluta ha tenido
tUn comportamiento caracterizado por caudales medios mensuales relativamente
constantes entre Abril y Agosto, del orden de 1.750 Wseg, los que luego disminuyen
paulatinamente hasta llegar a un caudal minimo mensual promedio de unos 1.300
IVseg durante el mes de noviembre. En los meses siguientes, y, producto del
fendémeno climdtico anual conocido como invierno boliviano, los caudales medios
mensuales aumentan en forma importante, llegando a unos 1.500 IVseg en

: Estudio Hidrogeoldgico Valle del rio Liuta. Arica, I Regién. Ayala, Cabrera ¥ Asociados Lida.. ESSAT S A
" Estudio Modclo de Simulacién Hidrolégico Operacional Coenca del rio San Jos¢, Dicicbre 1997,
Direccion General de Aguas. Ayala. Cabrera y Asociados Lida



diciembre, 2.900 It/seg en enero, un maximo de 4,750 It/seg en febrero y 4.200 lt/seg
en marzo.

Durante ¢l afio hidrologico 1997/1998, dicho patrén se modificé en forma
importante, produciéndose una concentracién de los caudales en el mes de enero. y
caudales menores a los promedios histéricos en los meses anteriores y posteriores.

En el Cuadro 4.2.1-1 se muestra la estadistica disponible de caudales medios
mensuales registrada para los meses de Noviembre a Abril en la estacion
fluviométrica Lluta en Tocontasi y Chapisca, durante el periodo 1946-1997.

CUADRO 4.2 1-1. Caudales Medios Mensuzles
Estacién Lluta en Tocontasi y Chapisca (It/seg)

Afio | Noviembre | Diciembre Enero Febrero Marzo Abril
1946 1230 1380

1947 1090 2220 2110 1450 1220 1380
1948 1330 1820 1880 3920 5630 1940
1949 1330 1820 9160 8780 83150 3640
1950 1170 1430 1600 1710 2340 1730
1951 1250 1230 2210 2850 2700 1580
1952 1600 1790 6360 6590 3680 2420
1953 1790 2120 4050 11900 12800

1954 2930 12100

1955 1320 2010

1956 1320 1110 2050 3920 1920 1570
1957 1200 2710 1190 2790

1958 1350 1250 3270

1959 1290

1962 1450 1530 3700 3560

1963 1640 2020 7470 4790 2070
1964 1390 1970 1750 1850 1290
1965 2490 2260 3340 4220 4110 2250
1966 1160 1060 2380 2450 i810 1510
1967 1060 1160 1150 3400 4150

1968 2000 5500 14950
1969 1080 1390

1970 1903 1020 2420 1820 2160 1230
1971 1120 1100 2510 5090 2090 1420
1972 979 6RBI) 760

1973 T 1010

1974 1120 9RR 4920 3000 4760

1975 2520 2300
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CUADRO 4.2 1-1. Caudales Medios Mensuales
Estacién Lluta en Tocontasi y Chapisca (It/seg)

Afo | Noviembre | Diciembre Enero Febrero Marzo Abril
1976 1030 1050 2550 7140 1 IROD
1977 1180 1330 4820 236t
1978 1320 1210 3660 2600 1340 Pson |
1979 1380 TED 2580 1110 3400 1460
1980 1040 1939
1981 o0 1660 9410 RS90 1561
1982 93l 1650 1620 2090 1320 1440
1983 1030 1090 989 950 1210 B GH
1984 1620 1240 2230
1985 1480 2150 1470 5llo
1987 1210 1060
1988 1310 1510 3350 13200 2610 1920
1989 975 1010 2230 3660
1990 1220 1030 2887 4741 4222 1420
199] 858 833
1992 B63 815 1o 967
1903 1220 413
1994 2860 1420 1370
15995 2350 1400 1110 1580 1140
1996 170 1180
| Prom. [  12%¢ | 4% | 2837 4438 4031 1687 |
Fuenie: Esudio JICA y DGA,

La informacién disponible en dicho Cuadro, fue utilizada para la
realizacién de un analisis de frecuencia para cada mes, con lo cual se determing la
probabilidad de excedencia asociada a los caudales medios mensuales registrados
durante la prueba de larga duracién. Estos caudales, junto a su correspondiente
probabilidad de excedencia, se muestran en el Cuadro 4.2.1-2.

Analizando la informacién indicada, se observa que para todos los meses,
4 excepcion de Enero, las probabilidades de excedencia presentan valores mayores
al 60 %, y para la mitad de ellos. la probabilidad resulta ser superior al 70 %,

En el caso de Enero, la probabilidad de excedencia calculada es menor al

50 %. La causa de que el valor obtenido sea tan bajo seria que las mediciones
registradas histéricamente no abarcan completamente las crecidas principales. pues
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estas usualmente embancan la estacién fluviométrica, dejandola fuera de servicio, tal
como ocurrid durante el desarrollo de la prueba en la estacion de Chapisca. que a
partir del 14 de enero de 1998 dejé de registrar las alturas del rio, el que
adicionalmente escurrié parcialmente por una seccién distinta a la de medicion. En
cambio, durante la prueba de larga duracion realizada se registraron todos los
caudales diariamente, incluyendo las crecidas principales, estimandose que los
registros histéricos se encuentran algo subvaluados., lo que no permitiria 1a
comparacion directa de ambos tipos de registros.

Cuadro 4.2.1-2. Caudales Medios Mensuales Lluta en Chapisca,
durante la Prueba de Larga Duracién

MES Caudal Medio Prob. Excedencia

Mensual (%)

(It/seg) ]
Noviembre ‘97 1.168 63.5
Diciembre ‘97 1.142 66.7
Enero ‘98 5.560 9.6
Febrero ‘08 2.041 71.9
Marzo '98 1,397 81.6
Abnl “98 1.192 86.2

De acuerdo a los antecedentes anteriores, en que los caudales medios
mensuales registrados presentan una probabilidad de excedencia relativamente alta,
puede concluirse que desde el punto de vista hidrolégico la prueba se realizé en
condiciones desfavorables en cuanto a evaluar la interaccion rio - acuifero, es decir
con caudales medios mensuales menos que promedio, por lo que la conclusién
presentada en cuanto a que los efectos del bombeo sobre los recursos del rio Lluta

no han sido detectados tendria aiin mayor validez para condiciones hidrologicas
promedio.

422 Variaciones diarias de caudales

Dentro de la informacién que se examiné coma parte del presente
estudio, se incluyen los registros limnimétricos disponibles de las estaciones Lluta
en Chapisca y Lluta en Panamericana de la Direccién General de Aguas, para gran
parte del periodo analizado,

Lo anterior sc efectud con el objeto de determinar si los registros diarios
de caudales presentaban oscilaciones que pudieran relacionarse con efectos de
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derretimiento u otros, y que implicaran la necesidad de efectuar correcciones en las
mediciones dianas de caudales efectuadas.

Para todo el periodo examinado, excepto las variaciones registradas
durante el paso de las crecidas principales, no se observd ningin tipo de
fluctuaciones horarias de dicha naturaleza,

43 Andlisis Conjunto de la informacion fluviométrica y de canales
43.1 Periodos Considerados

La informacion fluviométrica obtenida durante la prueba de bombeo ha
sido analizada en los diferentes tramos de rio definidos por las secciones de
medicion. Dicho anilisis ha sido realizado para diferentes periodos durante el
transcurso de la prucba, cada uno de los cuales es representativo de una condicion
diferente de la misma, de modo de relacionar dichas condiciones con los diferentes
comportamientos de los recursos del rio. Por una parte, para la condicién en que el
rio se encontraba en turno, se definié dos periodos, caracterizado por encontrarse
detenidos o en operacion los sondajes de ESSAT. De forma similar, para la
condicion de rio libre se definié dos periodos adicionales, con el mismo criterio del
caso anterior, considerandose por lo tanto cuatro situaciones en total. Los periodos
considerados y sus caracteristicas son los siguientes:

- Periodo 1. Rio en turno y pozos detenidos. 8/11/1997 al 15/12/1997
= Periodo 2: Rio en turno y pozos en operacién, 16/12/97 al 31/12/97
- Periodo 3: Rio libre y pozos en operacion. 20/2/98 al 9/4/98

- Periodo 4: Rio libre y pozos detenidos. 10/4/98 al 22/4/98

Al examinar los periodos anteriores, se observa que existe un lapso que
no fue considerado, que comprende Enero de 1998 y parte de Febrero del mismo
ao. Ello obedece a que éste correspondio al de crecidas del rio, caracterizado por
una condicién de exceso de recursos y de lapsos en que los canales permanecieron
secos, debido al bloqueo de sus captaciones para impedir embanques. Ademas,
durante dicho periodo de crecidas, las variaciones de caudales pueden ser de varios
metros citbicos por segundo en fracciones de una hora, por lo que la comparacion de
mediciones hechas a diferente hora en diferentes secciones no resulta comparable.
Como factor adicional, los registros de caudales en dicho periodo no resultaron
completos, especialmente en las secciones intermedias, debido al efecto de las
mismas crecidas sobre las reglas imnimétricas instaladas.



Respecto de la informacion relevante, en el Cuadro 4.3.1-1, se presentan
las diferencias diarias de caudales entre las diferentes secciones consecutivas de
control fluviométrico, ademas de la diferencia entre las estaciones extremas. Lluta
en Chapisca y Lluta en Panamericana, para el Periodo 1, asi como los valores
promedio del periodo. Similar informacién para los Periodos 2, 3 y 4. se presentan
en los Cuadros 4.3.1-2 a 4.3.1-4.

Por su parte, en los Cuadros 4.3.1-5 a 4.3.1-8, se presentan los caudales
totales captados por los canales de cada sector de riego, asi como los promedios de
los totales captados por periodo.

El andlisis de la informacién fluviométrica, en conjunto con la
informacién de caudales captados por los canales, resulta muy complejo de realizar
en forma analitica, puesto que en dicho andlisis influyen aspectos tales como la
variacion del caudal del rio en la seccién de aguas arriba, la variacion de las
demandas de los cultivos para cada sector de riego, la diferencia en la forma de riego
producida por la condicion de rio en turno o rio libre, que influye a su vez en las
magnitudes de los derrames de riego y percolaciones, etc. Es por ello, que se
contempla la realizacién de un modelo de simulacién hidrogeologico que represente
y maneje en forma conjunta estos aspectos, lo que permitira realizar un andlisis de
mayor detalle de la situacion descrita, No obstante lo anterior, a continuacion se
presentan algunos aspectos relevantes que pueden ser obtenidos a partir de la
informacion sefialada.

432 Comparacion de los Periodos 1 y 2.

Para los Periodos 1 y 2 (rio en turno, sin y con bombeo, respectivamente),
los promedios de los caudales consumidos por tramo, que se presentan en el Cuadro
4.3.2-1, muestran en primer lugar que el consumo total de aguas del rio se mantuvo
practicamente constante para el caso con y sin bombeo. En efecto, mientras para el
periodo 1 el caudal promedio consumido en la zona de estudio fue de 1.118 It/seg,
para el periodo 2 el mismo promedio fue de 1.133 lt/seg. Si se considera en forma
conservadora que la demanda de riego es constante entre ambos periodos, lo anterior
implica que entre la condicién con v sin bombeo, para el periodo en que el rio se
encontraba en régimen de tumno, no se habria producido un aumento perceptible de
las recargas directas desde el rio a la napa subterranea,

Examinando la informacién anterior por tramos, es posible observar que

en el tramo de Puente Chacabuco a la Panamericana, que corresponde justamente al
tramo en que se ubican los sondajes de bombeo de ESSAT, tampoco se produce una
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Cuadro 4.3.1-1
Diferencia diaria de caudal entre secciones de control fluviométrico
Periodo N1 (8/11/1997 -15/12/1997)

Fecha Qchap-Qffec| Qffce-Qchac| Qchac-Opan| Qchap-Qpan

(m3/seg) (m3/seg) (m3/seg) (m3/seg) |
Br1/e7 -0,.018 0.018 1,168 1.167
911497 0,010 0,178 0,994 1,182
10711197 -0,438 1,238 0,425 1.225
11111087 0,072 0.506 0,169 1155
12111087 0,734 0,263 0,154 1.151
13n11ma7 1,072 -0,055 0,138 1,155
14/11/87 -0,084 0,387 0,785 1,088
15/11/87 -0,081 0,430 0,727 1,076
187111597 -0,084 0,482 0,689 1,088
171187 -0,216 0,469 0,885 1,138
18/11/97 -0,084 0,933 0,308 1,185
19/11/87 0,155 0,788 0,201 1,155
20M11/97 0,673 0,362 0,114 1.150
211187 0,985 0,031 0,13 1,148
221187 0,079 0,408 0,650 1.138
231197  -0,037 0,387 0,691 1,040
2411197 -0,061 0,387 0,785 1.111
251197 0,048 0,303 0.812 1.161
26111197 0,041 0.830 0,366 1,155
271187 D.467 0,508 0,178 1,155
28/11/87 0,808 0,189 0,158 1,155
29111597 1,078 -0,105 0,154 1.125
30/11/97 0,300 0,250 0.578 1,127
112/87 0,155 0,148 0,656 0.959
2112187 0,155 0,148 0,812 1,115
Nnza7 0,347 0.004 0,798 1,150
4/12/87 0,372 0,581 0,128 1,150
S12/87 0,515 0,459 0,153 1,127
61287 0,860 0,047 0,087 1,105
Ti2e7 1,069 ~0,046 0,082 1,105
anameT 0,376 0,484 0,123 0,982
anamy 0,378 0,151 0.487 1,014
10112187 0,280 0,325 0,498 1,103
1112/97 0,327 0,026 0,751 1,105
1212587 0,327 0,505 0,273 1,105
13M12/87 0,571 0,420 0.114 1,105
1411287 0,978 0,012 0,114 1,105
15/12/97 0,885 -0,047 0,114 1,082

|Promedic | 0348 | 0,337 0,435 1,118 |




Cuadro 4.3.1-2
Diferencia diaria de caudal entre secciones de control fluviométrico
Periodo N°2 (16/12/1997 -31/12/19897)

Fecha Qchap-Qffcc| Qffcc-Qchac| Qehac-Qpan| Qchap-Qpan
(m3/seg) (m3/seq) (m3/seq) (m3/seg) |
16/12/97 0,277 0,250 0,578 1,105
17112197 0,208 0,298 0,807 1,113
181297 0,322 0,166 D662 1,150
191297 0,420 0,068 0,662 1,150
2012197 0,322 0,527 0,306 1,155
21112197 0,467 0,568 0,114 1,150
22112187 0,514 0,615 0,114 1,244
2312197 1,164 -0,001 0,082 1.244
2412097 0,322 0.078 0,716 1.115
25112097 0,155 0,333 0,471 0,959
28112797 0,347 0,141 0,600 1.088
271297 0,155 0,243 0,716 1,115
2811297 D322 1,115
28297 0,554 1,150
301237 0,880 1,150
31/12/97
[Promedic | 0428 | 0274 | 0469 | 1133 |
Nota

Qchap ; Caudal de Liuta en Chapisca

Offce ! Caudal de Livta en Puente da FFCC
Qchac : Caudal de Liuta en Puente Chacabuco
Qpan : Caudal de Liuts en Panamericana



Cuadro 4.3.1-3
Diferencia diaria de caudal entre secciones de control fluviométrico
Periodo N®3 (20/2/1298 -5/4/1998)

Fecha Qchap-Qffec | Qffce-Qchac | Qchac-Qpan| Qchap-Opan
(m3iseg) | (m3/seg) | (m3/seg) | (mdiiseg) |
22102/98 0,050 0,653 -0,029 0.713
23/02/98 0,032 0,824 -0,185 0862
24/02/98 -0,068 0,824 -0,052 0,705
25/02/38 0,233 0,372 0,167 0,772
26/02/98 0.282 0,475 -0,085 0,662
27102/98 0,282 0,575 0,018 0.875
28/02/98 0,390 0,595 -0,121 0.865
01/03/98 0,299 0,558 0,001 0,858
02/03/98 0,299 0,443 0,345 1,087
03/03/98 0,365 0,145 0,364 0,875
04/03/98 0,383 0,475 0,048 0,805
05/03/98 0,532 0,110 0,209 0,851
0&/03/28 0,348 0,495 0,043 0,887
07/03/28 0,448 0,308 0,230 0,087
0a/03/e8 0,532 0,412 0.130 1,074
09/03/98 0,348 0,637 -0,012 0,973
10/03/98 0,223 0,578 0,214 1.016
11/03/98 0,331 0.488 0,011 0,830
12/03/98 -0,002 0,312 0.520 0.830
13/03/98 0,171 -0,853 1,500 0,818
14/03/98 0,165 -1,185 2,056 1.036
15/03/08 0,165 -0,878 1,826 1,112
16/03/98 0,081 -1.101 2,168 1,148
17/03r08 0,248 -0,080 0,917 1,075
18/03/98 0,214 0,242 0,419 0,874
19/03/98 0,181 0,575 0,527 1,282
20/03/28 0.347 0,208 0,421 1.076
21/03/e8 0,230 -0,298 1,173 1,105
22/03/98 0,222 0,114 0,780 1,086
23/03/98 0,181 0,682 0,283 1,136
24/03/28 0,250 0,745 0,004 0,899
25/03/98 0,270 0,723 0,011 1,003
26/03/98 0,402 0,533 0,078 1,016
27/02/98 0,152 0637 0,263 1,052
28/03/98 D422 0444 0,111 0,755
29/03/98 -0,264 0,887 0,138 0,861
30/03/98 -0,250 1,136 0.030 0.217
31/03/98 -0,04¢ 0,558 0,441 0,950
01/04/98 0,208 0679 0,152 1,038
02/04/88 0.083 0,737 0,096 0917
03/04/98 0,049 0,703 0,107 0,858
04/04/98 0,125 0,583 0,359 1,077
05/04/98 -0,185 0,855 0,062 0,722
06/04/98 -0,376 0,870 -0,188 0.406
07/04/98 -0,185 1,038 0,000 0,843
08/04/98 -0.,410 1,137 0,048 0,775
09/04/98 0,013 0,537 0,473 1,023

| Promedio | 0165 | 0422 | 0,337 | 0923 |




Cuadro 4.3.1-4

Diferencia diaria de caudal entre secciones de control fluviométrico
Periodo N°4 (10/4/1998 -22/4/1998)

Fecha Qchap-Qffcc| Qffcc-Qehac | Qechac-Qpan | Qchap-Qpan
(m3/seq) (m3/seg) (m3/seg) (m3/seg)
10/04/28 -0,230 0,828 0,254 0,852
11/04/98 -0,139 0,862 0,293 1.016
12/04/08 -0,112 0,887 0,180 0,255
13/04/98 0,235 0,554 0419 1,208
14/04/98 0,505 0,185 0,394 1,004
15/04/38 0,338 0412 0,351 1,10
16/04/98 0,387 0,484 0,269 1.150
17/04/98 0,085 0,785 0,269 1,150
18/04/98 0,172 0,748 0,181 1,101
18/04/98 0,055 0,915 0,181 1,150
20/04/98 0,172 0,622 0,207 1,101
21/04/88 0,062 0,402 0,736 1,189
22/04/98 -0,014 0,620 0,842 1,248
|Promedio | 0,418 | 0640 | 0,344 1102 |
Nota

Qchap ;. Caudal de Liuts en Chapisca

Qffce : Caudal de Liuta an Puente de FFCC
Cehac 1 Caudal de Lta en Puente Chacabuco
Qpan : Caudsl de Liuta en Panamericana



Cuadro 4.3.1-5, Caudales tolales captados por los canales de ri
Periodo N°1 (8/11/1987-15/12/1 aa7)

ego (m3/seg)

Fecha SECTORES

1 2 a 4-A 4b 5
O8-MNov-o7T 0,784
08-Movw-07 1,075
10-New-97 0,448
11-Mov-57 0,580
12-Mow-a7 0821
13-Mov-a7 0.883
T4-MNow-o7 0144
15-Nov-57 0417
16-Nov-97 0572
17-Mov-B7 1,148
18-Now.87 0,459
15-Now-7 0.620
20-Now-g7 oTie o421 0,051
21-Meow.o7 D.or4 0,003
22-Now-57 0,186
Z3-Nov-97 0,407 0.371
24-Nov-97 0,758
25-Nov-g7 0,097
2B-MNov-57 0925
ZT-Nowo7 0,520 0577
2B-Mov-07 1,026 0,853
I5-Now-97 1075
01-Dic-97 0,350
02-Dic-97 0,253 0,185 0,483 0222 0,747 0,051
03-Dic-97 0318 0,135 0517 0,832 0024 0,040
04-Dic-57 0,334 0,154 0,537 0,974 0,051 0,107
05-Dic-57 0,394 0,801 0,756 0,206 0,052 0,075
D6-Dic-97 0,584 0745 0277 0,252 0,060 0,040
O7-Dic-g7 1,109 0268 0,430 0,238 0,53 0,027
08-Dic-g7 0,428 0,189 0,443 0,180 0,068 0,026
09-Dic.a? 0,280 0,110 0117 0,143 0.067 0.324
10-Dic-97 0457 0,158
11-Dic-a7 072
12-Dic.57 0,764 0,253
13-Dic-97 o7z 0,531
14-Dic-57 0,983 0,683 0523 0.520
15-Dic-a7 1,070
| _Promedio | ceis 0,429 0,523 8520 | o8 | oses |




Cuadro 4.3.1-6. Caudales totales captados por los canales de riego (m3/seq)
Periodo N°2 (16/12/1997-31/12/1997)

Facha SECTORES

1 2 3 a-A 4b 5

1807 0217
1707 0.260
18/Dic/a7 0,554
18/0icaT 0893
Z0EHeaT 0,742 0353
21/Dicra7 0,852
22Dic/aT 0,774
ZDicsoT 1,380

25MDiciaT D249
26 Dheso T 0537
ZTrDicaT 0,868
28/DieraT 0.872
20DheeT 0,720
30DNeST 1.1
3/Dica7T

[_nmln,nm[a,mln,mlu,mimsmlm




Cuadro 4.3.1-7. Caudales totales caplados por los canales de riego (m3ifseq)

Periodo N°3 (20/2/1998-9/4/1998)
Fecha SECTORES
1 2 3 a4-4 4k 5

22-Fab-D8 0,392 0,276 0,234 0,658 0.13% 0,255
23-Feb-88 0,374 0,377 0,455 0,744 0,108 0317
24-Feb-g8 0,324 0,280 0,458 0,638 0,160 0,394
25-Feb-28 0,312 0,268 0.505 0,702 0,105 0,238
26-Feb-08 0,419 0,254 0,471 0,703 0,089 0,343
27-Feb-38 0212 0,230 0,445 0,618 0,114 0,349
2B-Feb-98 0,248 0.241 0,455 0,689 0,114 0,271
01-Mar-58 0,429 0,353 0,531 0,706 0471 0,301
02-Mar-88 0,380 0,342 0,493 0,653 0,498 0,344
03-Mar-98 0,352 0,301 0,475 0.51 G, 510 0382
04-Mar-58 0,383 0,300 0.505 0,602 0,470 0,323
05-Mar-58 0,544 0.418 0,458 0,578 0,389 0,258
08-Mar-88 0,580 0,442 0,638 0623 0,330 0,363
O7-Mar-08 0,281 0,480 0516 0,500 0,385 0,376
08-Mar-98 0,304 0,444 0.560 0,520 0,249 0,372
09-Mar-o8 0,354 0.502 0,542 0,587 0,249 0,368
10-Mar-98 0,401 0,485 0,408 0,662 0.226 0.336
11-Mar-gog 0,235 0.565 0,500 0,588 0,269 0,378
12-Mar-98 0,313 0,492 0,508 0,545 0,249 0,378
13-Mar-g8 0,291 0,329 0,377 0.508 0,277 0,307
14-Mar-88 0,472 0,517 0,302 0,413 0,254 0,303
15-Mar-58 0371 0,370 0.319 0,417 0275 0,307
16-Mar-08 0,336 0,481 0,328 0,268 0,268 0,125
17-Mar-g8 0,368 0,380 0,304 0,374 0,175 0,075
18-Mar-88 0,362 0,352 0,312 0,358 0,219 0,063
19-Mar-98 0,304 0,260 0,507 0,409 0,211 0,040
20-Mar-88 0,121 0,468 0418 0,466 0226 0,185
21-Mar-g8 0,440 0,541 0,473 0,519 0,088 0,351
22-Mar-08 D435 0.542 0,474 0,538 0,120 ¢, 349
23-Mar-98 0,441 0,559 0.519 0,392 0.022 0,300
24-Mar-95 0,471 0,823 0,534 0,384 0.054 0.300
25-Mar-08 0,409 0,183 0,445 0,304 0,013 0,002
26-Mar-o8 0,402 0,337 0,458 0.407 0,024 0.027
27-Mar-o8 0,515 0,438 0,433 0,427 0,068 0278
28-Mar-28 0,377 0,707 0,588 0,583 0,112 0,136
29-Mar-g8 0.503 0,381 0,618 0,516 0,235 0,172
20-Mar-28 0,507 0,323 0,714 0,528 0,194 0.155
31-Mar-28 0377 0,372 0,600 0,523 0,236 0,243
01-Abr-98 0,403 0,444 0,682 0,504 0,049 0,228
02-Abr-98 0,512 0,352 0,507 0,540 0,285 0,285
03-Abr-08 0,481 0,428 0,458 0,550 0,263 0,266
04-Abr-88 0,388 0,448 0,459 0.517 0,189 0,233
05-Abr-g8 0,453 0371 0,542 0,504 0,188 0,091
08-Abr-98 0.573 0,407 0,444 0,488 0,120 0,111
07-Abr-og 0.347 0,562 0,551 0,503 0,045 0,114
08-Abr-o8 0,364 0,487 0,537 08627 0,121 0,109
08-Abr-93 0,361 0.5565 0410 0 588 0,154 0,164
Promedio 0,388 0,408 0,475 0,536 0,205 0,249 |




Cuadro 4.3,1-8. Caudales totales caplados por los canales de riego (m3/seg)
Pericdo N*4 (10/4/1998-22/4/ 1998)

Fecha SECTORES
1 2 3 -4 ab 5
10-Abr-98 0,350 0,273 0,564 0,592 0,158 0,270
11-Abr-08 0,393 0,296 0,562 0,606 0,201 0,265
12-Abr-98 0,429 0,391 0,562 0,540 0,179 0,257
13-Abr-28 0,741 0,624 0,608 0,489 0,199 0222
14-Abr-98 0,526 0,717 0,644 0,550 0.090 0,239
15-Abr-28 0,658 0612 0,600 0,484 0,034 0,213
16-Abr-88 0,675 0,660 0,605 0,427 0,025 0.222
17-Abr-08 0,456 0,765 0.601 0,490 0,021 0,075
18-Abr-98 0,485 0,751 0,549 0,541 0,012 0,087
19-Abr-g8 0,438 0,680 0,545 0,616 0,044 0,108
20-Abr-98 0,496 0,881 0,542 0,801 0,005 0,227
21-Abr-98 0,526 0,708 0,828 0,860 0,013 0.177
22-Abr-98 0,539 0,707 0,593 0,631 0,112 0,118
Promedio 0,516 0,605 0,600 0,556 0,084 0181 |




variacion significativa entre los consumos del tramo para el caso con y sin bombeo,
ya que la diferencia observada esta dentro del rango de error de las mediciones.

Hacia aguas arriba, en los dos tramos restantes, se producen variaciones
que un caso apuntan a una disminucion del consumo con bombeo, y en el ofro a un
aumento del consumo en la misma situacién. Sin embargo, al considerar los dos
tramos en conjunto, las diferencias de consumo son practicamente nulas.

Cuadro 4.3.2-1. Promedios de Caudales Consumidos por tramo (It/scg)

Tramo Chapisca- | Tamo Pie FFCC | Tramo Pte. Chacabuco -|Tramo Chapisca
Pie. FFCC — Pie. Chacabuco | Panamericana Panamencana
Periodo 2
(con bombeo) 429 274 469 1.133
Periodo |
(sin bombeo) 346 337 435 1118
Diferencia de
Consumos -83 64 -34 -15

En todo caso, debe considerarse que el analisis anterior constituye una
vision simplificada del problema, ya que en el caso en que el rio se encuentra en
turmo son especialmente relevantes las variaciones de caudal del rio durante los
transientes producidos por ef cambio del sector en turno.

Respecto de la informacion de las extracciones desde canales. dicha
informacién debe ser analizada en forma especial durante estos periodos, dada la
condicion de turno a que se encontraba sometido el rio. de acuerdo a lo cual las
extracciones varian en forma importante cada cierto nimero de horas, con ocasion
del cambio del sector en turno. La situacién descrita anteriormente, implica una
modulacién de los caudales del rio durante el ciclo de riego, dentro del tramo de
estudio. En las Figuras 4.3.2-1 a 4.3.2-3, se presenta graficamente la informacion de
diferencias de caudales entre las secciones de aforo de Chapisca — puente de
ferrocarril, puente de ferrocarril — puente Chacabuco y puente Chacabuco — puente
Chacalluta, pudiendo observarse claramente el cfecto de los turnos sobre los
recursos consumidos.

El analisis general de dicha informacién, en los tres tramos analizados. no
muestra, dentro del rango de deteccién, una variacion del patron de consumos entre
los periodos | y 2, lo que apuntaria en el mismo sentido de los antecedentes
entregados previamente, en el sentido de que la extraccion de aguas subterraneas no
produciria una merma en los recursos superficiales dispombles para riego. A
continuacion se analiza en forma especifica cada situacion.
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Figura 4.3.2-1. Diferencia de Caudales entre Chapisca y puente FFCC
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Figura 4 3.2-3. Diferencia de Caudales entrs puents Chacabuco y pusnte Chacalluta

.30

\ | ——0C Pte. ChacabucoQ Pie. Cracalluta |

6,800

0, dind

?Lfﬁ AT TV —
| L\J ul 3

0,000

270t 87

EHeeaT VE-More§T o 5T Dica? NE-THr-4T 28 Dhic- 5T SEne-38




Para el Sector 1, que corresponden al tramo de aguas arriba de la zona
comprendida entre las secciones de control de Chapisca y puente Chacabuco, la
informacién resumida se presenta en el Cuadro 4.3.2-2. En dicho Cuadro, se
muestran valores promedio de las diferencias de caudales del rio Lluta entre las
secciones de Chapisca y puente de ferrocarril (caudales consumidos) y los caudales
totales extraidos desde los canales del sector mientras el sector se encontraba en
tumno. De acuerdo a dicha informacion, para el caso en que ¢l Sector | se encontraba
en turno, las extracciones promedio de los canales son similares para ambos
periodos, alcanzando los 1.005 1t/seg para el periodo | y 962 It/seg para el periodo 2,
lo que seria indicativo de que en el tramo no se produjo una disminucién de los
recursos superficiales durante ¢l periodo 2, en que operaron los sondajes de ESSAT.
La misma conclusién puede obtenerse al observar los caudales medios consumidos
en el tramo (caudal en Chapisca menos caudal en puente de ferrocarril) para los
mismos dias, ya que son de 1.051 It/seg para el periodo 1 y 1.013 It/seg para el
periodo 2, es decir pricticamente no se observan variaciones.

Cuadro 4.3.2-2, Consumos y Extracciones Promedio Para Sector | en Tumo (It/seg).

Caudal Consumide en el rio Liuta | Caudales Medios Extraidos en Tolal por los Canales
en cf Tramo Chapisca- Pie. FFCC | del Sector I cuando se encontraban en Tumo
cuando estaba en turno ¢l Sector 1

Perodo |

(sin bombeo) 1.051 1.005
Periodo 2

(con bombeo) 1.013 062

Para el Sector Il, ubicado inmediatamente aguas abajo del Sector I. se
observa al igual que en el caso del sector I, que los caudales medidos extraidos por
los canales se mantienen pricticamente sin variacién, siendo de 694 It/seg para el
periodo 1 y de 663 para el periodo 2. Respecto a los caudales consumidos en el
tramo de rio entre Chapisca y puente de ferrocarril, se observa una disminucion de
los mismos de 794 l/seg para el periodo 1 a 512 It/seg para el periodo 2, lo que
podria relacionarse con una disminucién de la demanda. Adicionaimente, la
similitud entre los consumos del tramo y los caudales extraidos por los canales es
indicativa de que en el tramo los recursos extraidos son aprovechados en gran

medida durante el periodo de turno. La informacién resumida se presenta en el
Cuadro 4.3.2-3,

Para el tramo entre puente de ferrocarril y puente Chacabuco. que
coincide con el Sector I11 de riego, la informacién disponible no es completa, ya que
en el periodo 2 se dispone solamente de un valor de consumos del tramo durante el
turno. La informacién recopilada muestra para el periodo 2 una disminucion leve de
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los consumos del tramo, y un aumento de las extracciones desde canales en el
mismo periodo, como se muestra en el Cuadro 4.3.2-4.

Cuadro 4.3.2-3. Consumos y Extracciones Promedio Para Sector Il en Turno (IUseg)

Caudal Consumido en e rio Lluta cn ¢l [ Caudales Medios Extraidos en Toial por los
Tramo Chapisca- Pie. FFCC cuando | Canales del Seetor 1 cuando se encontraban
csiaba on tumo ¢l Scclor 1 en Tumo

Periodo |

(sin bombeo) 794 694

Periodo 2

(son bombeo) 512 663

Cuadro 4.3.2-4. Consumes y Extracciones Promedio Para el Sector 11 en Turmo (lt/seg)

Caudal Consumido en el ro Liuta | Cavdales Medios Extraidos en Tolal
en ¢l Tmmo Pie. FFCC - pte | porlos Canales del Sector Il cuando se
Chacabuco cuando estaba en turmo | encontraban en Tumo

el Sector 11
Perlodo | 660 672
{sin bombeo)
Periodo 2 527 307
{con bombeo)

Finalmente, para el tramo entre puente Chacabuco y Panamericana, en
que se encuentran los sectores de riego IVA, IVB y V, se observé una disminucién
de los caudales extraidos desde los canales en el periodo 2, respecto del periodo |
durante los dias en que el rio se encontraba en turno, lo que coincide con una
disminucién de los consumos del rio durante los mismos dias. En todo caso, el
hecho de que las extracciones superan los consumos del rio para casi todos los
scctores en ambos periodos, es indicador de una situacién en que los recursos no
serian insuficientes. La informacién resumida para los sectores IVA, IVB y V se
muestran en los Cuadro 4.3.2-5, 43.2-6 y 4.3.2-7, respectivamente,

Cuadro 4.3.2-5. (it/seg). Consumos y Extracciones Promedio Para Sector IVA en Tumo

Candal Consumido en el rio Liuta en el | Caudales Medios Extraidos en Total por los Canales

Tramo Pie. Chacabuco — Panamericana
cuando estaba en tumo el Sector [VA

del Sector IVA cuando se encontmban en Tumo

Pariodo |

T80 834
sitt bombeo)
Periodo 2 561 738
{con banibea)
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Cuadro 4 3.2-6. (I¢/seg). Consumos y Extracciones Promedio Para Sector IVA on Tumo

cuando estaba on tumo el Soctor I[IVB

Caudal Consumido ¢n ¢l rio Liwta en cl | Caudales Mcdios Extraidos cn Tolal por los Canales
Tramo Ple. Chacabuco - Pamamcricana | del Sector IVB cunindo se enconiraban en Tumao

Periodo | 848 665
(sin bombeo)
Periodo 2 631 506
{con bombeo)

Cuadro 4.3.2-7, (It/seg). Consumos y Extracciones Promedio Para Sector IVA ¢n Tumo

cuando estaba en turno el Sector V

Caudal Consumido en el rio Lluta en el | Caudales Medios Extraidos en Total por los Canales |
Tramo Pte. Chacabuco - Panamericana |del Sector V cuando se encontrban en Tumo.

Pariodo | 634 344
(sin bombeo)

Periodo 2 539 254
{con bombeg)

En conclusién, la informacién anterior muestra que los consumos por
tramo de rio entre los periodos | y 2 se mantuvieron sin variaciones entre los
Periodos | y 2, con muy leves aumentos o descensos por tramos. Adicionalmente. la
informacion detallada en que se analiza la situacién por tramos para los dias en que
los canales de cada sector sc encontraban en turno, muestra disminuciones de
consumos en todos los sectores para el caso con bombeo., lo que resultaria
incompatible con un aumento de las recargas del rio a la napa.

La disminucion de consumos, en cambio, estaria relacionada con
variaciones en las demandas de riego durante ambos periodos, reflejadas en
disminuciones de las extracciones desde los canales.

En su conjunto, los antecedentes anteriores muestran que las extracciones
de agua subterranea durante el periodo 2 no habrian producido efectos perceptibles
en la disponibilidad de recursos superficiales del rio Lluta, para usos de riego.

433 Comparacidn para los periodos 3 y 4

Para el caso de los Periodos 3 y 4 (rio libre, con y sin bombeo). los
promedios de las diferencias de caudales, que se presentan en el Cuadro 4.3 3-1.
indican que los consumos totales en el tramo completo de rio se incrementaron para
la condicién sin bombeo respecto de la condicién con bombeo. Dicha situacion. que




en todo caso induce a suponer que no habria un aumento de las recargas desde el rio
a la napa para la condicién con bombeo, se deberia a factores relacionados
principalmente con los aumentos de consumos para riego en algunos tramos.

Cuadro 4.3.3-1. Promedios de Caudales Consumidos por tramo (It/seg)

Tramo Chapisca-| Tramo Pte. FFCC |Tramo Pie, Chacabuco - | Tramo Chapisca -
Pte. FFCC = Ple. Chacabuce | Panamericama Panamencana
Periodod 165 422 337 923
{con bombeo)
Periodo 4 114 ' 636 363 1.113
{sin bombeo)
Diferencia de 51 -2 14 -26 =189
Consumos

En el sector de Chapisca a puente de ferrocarril, se observa una
disminucién del consumo para el caso sin bombeo respecto del caso con bombeo.
Esta vez, contrariamente al caso anterior, Ia disminucién del consumo se deberia al
término del periodo de cultivo de maiz en el sector alto del area de estudio, seguido
por un periodo de descanso que comprende de abril a noviembre. En el Cuadro
2.1.3-4 se presenta el calendario de riego de la zona de estudio, de acuerdo a la
informacion proporcionada por el estudio de JICA.

Al comparar los antecedentes anteriores con la informacién proveniente
de las mediciones realizadas en los canales del drea de estudio, se presentan
diferentes situaciones. En el caso del tramo entre Chapisca y el puente de ferrocarril,
que comprende los sectores de riego I y Il a pesar de la disminucién de consumos
determinada entre los periodos 3 y 4, se observd un incremento de las extracciones
medias desde los canales que aumentaron de 388 It/seg a 516 It/seg. Dicho aumento,
considerando los consumos totales del tramo, del orden del 50% de los valores
anteriores 0 menores, refleja la ineficiencia del riego en el sector, incrementada por
la ausencia de compuertas reguladoras en las obras de toma.

Hacia aguas abajo en cambio, en el tramo comprendido entre el puente de
ferrocarril y el puente Chacabuco, se observa un excelente ajuste entre los consumos
determinados y las extracciones desde canales. En efecto, mientras los consumos del
tramo aumentaron desde 422 lt/seg a 636 lt/seg entre los periodos 3 y 4. las
extracciones del Sector de riego 111 se incrementaron de 476 lt/seg a 600 It/sep.

En el dltimo tramo, entre ¢ puente Chacabuco y la carretera
Panamericana, las extracciones totales de los sectores IVA, IVBy V comprendidos
en dicho sector presentan una disminucién de 990 a 831 [t/seg entre los periodos 3 v
4. Dichas extracciones se encuentran concentradas mayoritariamente en el Sector




IVA, que aumenté ligeramente sus extracciones, en desmedro de los sectores de
aguas abajo IVB y V, cuyas extracciones disminuyeron considerablemente. Como
las extracciones totales indicadas casi triplican los consumos del tramo, en este
sector se verificaria también una importante ineficiencia en el uso de los recursos, lo
que explicaria los problemas de abastecimiento de recursos durante los meses de
abril y mayo de 1998, manifestados por los usuarios ubicados aguas debajo de la
bocatoma del canal Chacabuco.

434 Comparacidn entre las situaciones con y sin turno

Finalmente, comparando en términos generales los consumos de los
periodos 1 y 2 respecto de los periodos 3 y 4, puede observarse que atin cuando los
consumos totales de todos los periodos son similares, la distribucion de los
consumos por tramo difiere considerablemente. En efecto, mientras que al igual que
en la comparacién de los periodes 1 y 2, para los periodos 3 y 4 los consumos en el
sector del puente Chacabuco a la carretera Panamericana se mantuvieron sin
variaciones significativas, ¢l tramo entre puente de ferrocarril y puente Chacabuco
experimentd un aumento del consumo de alrededor de un 50% para la condicién sin
bombeo respecto de la con bombeo, que seria causado por las actividades de
preparacion de la tierra y riego inicial de los sembradios del primer maiz del afio,
luego del periodo de descanso de enero y febrero, lo que resulta relevante
considerando que més del 60% de la superficie cultivada del tramo es destinada a
dicho uso.

En su conjunto, los antecedentes anteriores, sin ser concluyentes, apuntan
en la misma direccién que los analisis anteriores, esto es, que para las situaciones
con y sin bombeo, tanto con el rio operando bajo sistema de turnos como libre. el
bombeo desde los sondajes de ESSAT no tendria un efecto perceptible sobre fa
disponibilidad de recursos superficiales para los usuarios del rio Lluta, y por tanto
las filtraciones hacia la napa subterrinea desde el ro no habrian sufrido variaciones
significativas para dicha condicién.

Por otra parte, la conclusion de que las recargas a la napa freatica
provendrian principalmente del flujo propio de la napa y de las recargas por
percolaciones de riego, son compatibles con los valores estimados anteriormente, ya
que un flujo propio de unos 200 IVseg y una recarga por percolacion de una

magnitud similar son equivalentes al caudal total extraido por los sondajes de
ESSAT.

En todo caso, los valores anteriores muestran que en todo caso, los
recursos de aguas subterrdneas que podrian ser explotados en forma sustentable no
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serian muy superiores a las extracciones realizadas durante la prueba de bombeo, ya
que las recargas totales son del orden de las recargas estimadas.

4.4 Analisis de la informacion de los drenes

Tal como se indicé en 3.4, a peticion de la Direccidn General de Aguas se
realizaron mediciones en dos drenes del area de estudio, cuyos caudales habrian
disminuido o se habrian interrumpido debido a un efecto de Ia prucba de bombeo.

En el caso del dren ubicado al costado norte del pozo P13, las mediciones
realizadas durante la prucba de bombeo, y posteriormente hasta el 15 de mayo, es
decir mas de un mes después del término de la prueba, mostraron que el dren
permanecio seco durante todo el periodo. Lo anterior, unido al hecho de que durante
los recorridos previos al inicio de la prucba ya se observaba la misma situacion en
los drenes, implica que no puede derivarse efecto alguno de la prueba de bombeo
sobre dicho dren.

Por su parte, para el caso del dren ubicado unos 1.000 m al sur del pozo
P3, puede descartarse a priori algin efecto de la prueba de bombeo sobre el mismo,
considerando la distancia entre los pozos y el dren, y la condicién adicional de que
entre los sondajes y el dren se encuentra el cauce del rio Lluta. Una speccion en
terreno al sector en que se ubica el dren, permitié verificar que su alimentacion
provendria de derrames de riego de los sectores ubicados inmediatamente al oriente
del mismo, los que habrian mermado durante la temporada 1997/1998 debido a la
condicion hidrolégica de relativa escasez que presentd el rio Lluta en el periodo. En
¢l Cuadro 4.4-1 se presentan los valores aforados en el dren durante marzo y abril de
1998, observandose minimas variaciones durante el periodo.

4.5 Andlisis del funcionamiento del Sistema de Turnos

Ain cuando la mformacién de la forma de operacion de los turnos,
proporcionada por los regantes, es valida en cuanto a la duracién de cada turno, la
forma en que se aplican dichos turnos segin los regantes difiere sustancialmente de
lo que pudo observarse en la practica.

En efecto, segiin los regantes la distribucién de los recursos durante cada
turno ¢s que el sector en turmo recibe el 85% de los recursos disponibles en el rio en
Ia secci6n de entrada al primer sector (coincide aproximadamente con la estacion de
Chapisca), mientras el 15% restante se distribuye entre los demas sectores para
bebida de animales y otros, manteniéndose un 15% de extracciones durante el
periodo de 18 horas de descanso del rio, al final de cada turmo. Respecto de lo
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Cuadro 4 4-1, Caudales en Dren al Sur Pozo P3

All. Limnimétrica Caudal
Fecha Hora {cm) (IVseq)

23/03/88 10:00 8,70 52
24/03/28 10:20 8,90 5.2
25/03/28 12:20 8,80 5.2
26/03/98 11:18 9,00 52
27/03/28 11:30 8,50 5.1
2B8/03/98 10:15 8,90 52
29/03/98 10:40 14,50 6.5
30/03/98 12:15 8,80 52
31/03/98 10:45 8,70 52

i/o4/28 10:00 8,60 51

2/04/58 10:05 B.50 51

a/04/08 11:00 8,50 51

4/04/88 10:00 880 81

5/04/98 17:20 8,50 51

6/04/98 10:00 8,40 31

7/04/88 9:45 360 51

B/04/28 9:55 8,50 51

2/04/98 18:30 8,40 51
10/04/98 12:15 8,40 51
11/04/98 17:45 8,50 51
12/04/28 10:05 8,50 51
13/04/98 17:25 8,60 54
14/04/98 18:30 8,40 51
15/04/98 10:20 8,40 51
16/04/98 11:10 8,50 51
17/04/98 18:20 8,30 51
18/04/98 16:45 8,30 51
18/04/28 17:55 8,30 5.1
20/04/88 10:15 8,30 51
21/04/58 18:40 8,20 5.0
22/04/98 17:50 8,00 50
23/04/08 17:00 8,10 5.0
24/04/98 10:00 g8.20 50
25/04/98 17:00 8,10 50
26/04/98 17:10 8,30 51
27/04/98 17:20 8,20 5.0
28/04/98 10:00 8,30 51
29/04/98 10:10 8,20 5.0
30/04/98 10:15 8,20 5.0




anterior, existen discrepancias en cuanto a los caudales captados por cada sector en
turno, a los caudales captados por los sectores cuando no se encuentran en fumo, y a
lo que ocurre durante el descanso,

En cuanto a los caudales extraidos por los canales durante los tumos, las
mediciones realizadas indican que en vez de que cada sector capte el 85% de los
caudales totales disponibles, los caudales captados difieren considerablemente entre
los distintos sectores. Como es esperable en este tipo de sistemas, el sector I,
ubicado aguas arriba de los demas, capté en promedio alrededor de 1.050 It/seg, es
decir al menos un 10 % mas que los sectores de aguas abajo, ya que no esta sujeto a
extracciones hacia aguas arriba. En el extremo opuesto, el sector V captd en
promedio alrededor de 330 It/seg cuando se encontraba en turno, lo que representa
un 25% de los recursos totales disponibles, siendo extraido el caudal restante en los
sectores ubicados aguas arriba, que captan recursos importantes cuando estin en
tumno y cuando no lo estian. En el caso de los sectores intermedios, las extracciones
durante el turno son similares para todos ellos, alcanzando 700 1t/seg en el Sector 11,
740 It/seg en el sector 111, 960 It/seg en el Sector IVA y 670 lt/seg en el Sector IVB,
que en todo caso tampoco corresponden al 85% del caudal total disponible en |a
entrada al sector |,

Consecuentemente con lo anterior, los caudales captados por los sectores
ue€ no se encuentran en turno son muy superiores a lo que tedricamente deberian
captar, y son decrecientes de aguas arriba hacia aguas abajo. De este modo, cuando
el Sector I no esta en turno capta casi 350 it/seg, el sector I alrededor de 150 It/seg.
el sector 11l casi 400 lt/seg, el sector VA alrededor de 180 It/seg el sector IVB
menos de 70 It/seg y el sector V menos de 60 It/seg.

Por dltimo, las mediciones de caudales realizadas cuando el rio se
encontraba en descanso, muestran que también en esa condicién las extracciones son
considerables, y del orden de las medidas cuando el sector no se encuentra en turno.

Los antecedentes anteriores serin considerados para la etapa de
modelacion del sistema de riego.

46 Analisis Critico de Estudios Anteriores

Dentro de los antecedentes disponibles en la zona de estudio, los
principales son el “Estudio Sobre el Desarrollo de los Recursos de Agua en el Norte
de Chile”, JICA, Direccion General de Aguas, 1995 y el “Estudio Hidrogeologico
Valle del rio Lluta, Arica, 1 Region”, ESSAT S.A., Ayala, Cabrera y Asociados
Ltda., 1996.
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El estudio desarrollado por la JICA, es un estudio general sobre la
disponibilidad de nuevos recursos de agua, que abarco la Pampa del Tamarugal. el
Salar del Huasco, la cuenca del rio San José y la cuenca del rio Lluta, formulandose
un plan de desarrollo de los recursos de agua para el abastecimiento de las ciudades
de Anca e lquique.

En el caso de Arica, ia conclusion del estudio es que “no se esperan
desarrollos de recursos de agua adicionales en la cuenca del rio San José” mientas
que para la cuenca del rio Lluta el desarrollo potencial del agua subterrinea es
reducido a 450 It/seg en consideracion a restricciones del uso de irrigacién v la
limitacion de la densidad de instalacién de pozos”.

Respecto a la interpretacion de la hidrogeologia del valle, los
antecedentes disponibles serin analizados como parte del estudio hidrogeolégico,
por lo que el presente andlisis se centrard en los aspectos relacionados con la
relacion entre las aguas superficiales y subterrdneas en el valle.

La evaluacion del potencial de desarrollo de aguas subterrineas en el
valle del Lluta, se encuentra contenida en detalle en el Supporting Report B:
Geology and Groundwater.

Dicho estudio, parte por afirmar que los estratos acuiferos del Lluta son
recargados por el agua superficial del rio. Para ello, y considerando que no se
disponia de antecedentes al respecto, se utilizé por analogia informacién proveniente
de la cuenca del rio San José, segin la cual el 75% de las aguas superficiales que
escurren hacia aguas abajo de la bocatoma recarga la napa subterranea desde el
lecho del rio. Finalmente, considerando que los acuiferos del valle del Lluta tienen
una porosidad igual al 70% de los existentes en Azapa, y que la longitud del rio
Lluta en que se producirian recargas esta en relacion 17/22 respecto de Ia del rio San

José, se concluy6 que la recarga a la napa subterrinea desde ¢l lecho del rio Lluta
seria de 572 It/seg.

La estimacién anterior, a partir de la cual se realizé posteriormente una
serie de conclusiones dentro del mismo estudio, presenta varios aspectos eImoneos a
12 luz de los actuales antecedentes, estimandose que por su relevancia impiden que
la estimacion pueda seguir siendo considerada valida.

En primer lugar, la afirmacién de que el 75% del caudal del rio San José
que escurre hacia aguas abajo de la bocatoma del canal Azapa percola hacia la napa.
y principalmente desde el lecho del rio, contiene una serie de imprecisiones. En el
estudio “Modelo de Simulacion de las Aguas Subterraneas del Valle de Azapa”,
realizado por este consultor para la Direccién General de Aguas en 1989, se
cxaming en detalle la situacion de infiltracion de aguas desde el cauce del rio San
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José hacia los acuiferos. Dicho analisis muestran, por una parte, que para el caso en
que el caudal en el rio San José antes de bocatoma es menor a la capacidad maxima
de dicha bocatoma (aproximadamente 850 It/seg), todos los recursos son captados
por ¢l canal y por tanto el flujo por el rio es nulo; para caudales superiores, el caudal
captado por el canal Azapa se mantendria constante e igual a la capacidad maxima
indicada” Considerando los promedios de los caudales medios mensuales de los aiios
hidrolégicos 1965-1966 a 1983-1984, la informacién anterior indica que solamente
durante los meses de Enero, Febrero y Marzo se producirian filtraciones a la napa
desde el cauce del rio San José, ya que en dichos meses los caudales medios
mensuales promedio en San José antes de bocatoma Azapa son de 1.121 It/seg,
1.626 lt/seg y 2120 It/seg respectivamente.

Respecto a la magnitud de las filtraciones para dicha condicion, el mismo
estudio citado obtuvo una buena correlacién entre los caudales de San José en
puente Saucache (QSIPS) y los de San José antes de bocatoma Azapa (QSJAB) del
tipo

QSJPS =-500 +0,52 * QSIAB (it/seg)

Considerando los caudales medios mensuales indicados, y una extraccién
de 850 It/seg en la bocatoma, se obtienen caudales medios mensuales de pérdidas
desde el rio de 188 It/seg, 431 lt/seg y 668 lt/seg, respectivamente. Si se considera
finalmente que los valores anteriores significan un promedio anual de 107 lt/seg, y
que el caudal medio anual en el rio de 976 It/seg, se obtiene que las pérdidas desde
el cauce del rio San José serian de un 11%, suponiendo conservadoramente que
todas las pérdidas percolan, en vez de un 76% estimado en el informe de la JICA. La
conclusion de lo anterior es que para el caso del valle del rio San José. las
percolaciones al acuifero provienen muy principalmente de la recarga desde la
superficie de riego, y no de recargas directas desde el lecho del rio.

La afirmacién anterior en cuanto a que las percolaciones desde las zonas
de riego serian la principal fuente de recarga a la napa subterrinea en la cuenca del
rio San José fue recogida también en el Estudio “Modelo de Simulacion Hidrologico
Operacional Cuenca del rio San José”, desarrollado para la Direccion General de
Aguas, en que se estimd que para el afio 1989 la percolacién desde los sectores de
riego hacia el acuifero era de un 26%, porcentaje que disminuyd a un 18% en 1996,
producto de la tecnificacién de riego en el valle. Dicha disminucion en las
percolaciones de riego explicaria parcialmente los descensos observados en los
niveles de agua subterrénea en dicho valle.

“op. Cit. Anexo E 7.
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Si bien los antecedentes anteriores permitirian por si solos establecer que
las estimaciones del estudio de la JICA fueron hechos bajo supuestos cuya validez
es cuestionable, existe un antecedente adicional respecto de la validez que tiene
trasladar la situacion del valle del San José al valle del rio Lluta. En efecto. y tal
como se ha sefialado, en el caso del rio San José el riego se produce a través de
canales secundarios que provienen de un finico canal principal, mientras en el caso
del rio Lluta el riego proviene de mas de SO canales que individualmente extraen
recursos directamente desde el rio, lo que debe necesariamente producir una menor
eficiencia y mayares percolaciones desde las dreas de riego.

Finalmente, el estudio de JICA concluye que considerando el umportante
aumento de las percolaciones desde el rio que produciria la extraccién de aguas
subterrdneas, seria necesario considerar obras de compensacion, tales como un canal
para el riego de los sectores de riego III, IV y V. Considerando los antecedentes
anteriores, en cuanto a que las recargas a la napa no provendrian principalmente del
lecho del rio, la validez de la conclusién anterior tampoco seria valida a la luz de los
actuales antecedentes.

4-39



5. Conclusiones

A continuacion se presentan las principales conclusiones obtenidas del
estudio, las que se encuentran fundamentadas en la informacién contenida en las
Capitulos anteriores.

- Los balances hidricos del rio Lluta, para el caso del rio en turno, muestran
que el consumo total de aguas del rio se mantuvo practicamente constante
para el caso con y sin bombeo. Si se supone en forma conservadora que la
demanda para riego de diciembre es similar a la de noviembre, se concluye
que para el periodo en que el rio se encontraba en tumo no se habria
producido un aumento perceptible de las recargas del rio a la napa
subterranea.

- Para el caso del rio libre, los consumos completos del sector de estudio se
incrementaron para la condicién sin bombeo, lo que no ocurriria en una
situacion de aumento de las recargas debidas al bombeo. La situacién anterior
se deberia al aumento de los consumos para riego en algunos tramos durante
el dltimo perfodo de la prueba.

- Los consumos de agua superficial en el rio son del orden de las demandas
durante el periodo en que el rio opera en turno. Ello significa que las
infiltraciones directas desde el rio serian despreciables.

- Desde el punto de vista hidrolégico, la prueba se realizé para una condicion
desfavorable, con caudales menores a los promedios  historicos.
correspondiendo en los meses criticos de noviembre y diciembre a una
probabilidad de excedencia del 65%; por lo tanto, la conclusion de que la
extraccion de aguas subterrineas mno afecta a los usuarios de Aguas
superficiales tendria mayor validez para una condicién de MAYOores recursos
superficiales disponibles, como la de un afio normal, por ejemplo.

& El hecho de que ni durante el periodo de crecidas del rio Lluta ni con
posterioridad se haya producido ninguna variacion en los miveles de aguas
subterraneas medidos, implica también que la recarga directa desde ¢l rio a la
napa seria muy pequefia 0 despreciable.

- La condicion de niveles estables durante todo el desarrollo de la prueba.
medidos en el extremo de aguas abajo del area de estudio, indica que los
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recursos extraidos durante dicha prueba constituyen un caudal sustentable en
el tiempo, que no produce ningiin efecto de agotamiento o disminucion de los
recursos subterraneos, ni efectos sobre las captaciones ubicadas aguas debajo
de la carretera Panamericana Norte.

El flujo subterrdneo de entrada a la zona de estudio seria de unos 150 a 200
Iseg. Como las extracciones son superiores a dicho caudal, y las recargas
directas desde el rio se han estimado minimas, la condicion de equilibrio
observada implica que debe existir una fuente de recarga adicional, que seria
principalmente la percolacion de riego. Una estimacion aproximada, basada
en los antecedentes recopilados, muestra que dicha recarga seria del orden de
200 lt/sep.

Los antecedentes de funcionamiento de los drenes, sefialan que aquellos que
s¢ encontraban secos durante la prueba se mantuvieron en 1gual condicion
hasta un mes después de su término, lo cual permite descartar algin efecto del
bombeo sobre su condicién actual, la que se habria mantenido en similar
condicion incluso desde antes del inicio de la prueba.

Considerando en forma conjunta la informacién relativa a las extracciones
para riego en canales, demandas de riego, consumos en el rio, situacion de los
drenes y a la informacién de niveles y caudales de aguas subterrineas, se
concluye que para un caudal de extraccién de aguas subterrineas de 370
It/seg, no se produce efecto alguno sobre la disponibilidad de aguas
superficiales aprovechables en riego, ni sobre los mismos caudales del rio.

El caudal de 370 It/seg extraido durante la prueba de bombeo constituye un
caudal sustentable en el tiempo en forma permanente. Dicho caudal es el
maximo caudal factible de extraer desde los sondajes en su actual condicidn,
pudiendo suponerse que el mejoramiento de algunos sondajes, como el PI3,
permitiria aumentar dicho total.

Por otra parte, el valor anterior no corresponde al maximo caudal factible de
extraer. El modelo de simulacion en ejecucion permitira definir ¢l valor de
dicho méximo sustentable, el que en todo caso deberia ser superior a los 370
It/seg extraidos durante la prueba de bombeo.
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La representacion de mayor precision de los fendmenos descritos.
especialmente respecto a la forma de operacion del sistema de riego
superficial, se obtendra a partir de la operacion del modelo de simulacion en
ejecucion.

Adicionalmente, el modelo permitira a ESSAT examinar el efecto de
extracciones en otros puntos, y simular los efectos para condiciones
hidrologicas diferentes a las observadas durante la prueba.



